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8.  232  Z.8v.  0..eUe:Ty~«T-~stattT>-i:i7=:  4-Ä-. 

F  u 
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8/ 2:18  Fnfsnote  streiche:  „Ueber  neuere  Versuche  n.  s.  w.". 

8.  273  Z.  9  und  12  v.  o.  setze:  c.  statt  b. 

8.  273  Z.  23  v.  o.  setze:  in  der  Formel  6',*  statt  üs, 

8.  275  Z.  1  v.  o.  setze:  10^.4000  statt  4000. 
8.  275  Z.  3  v.  o.  setze:  10»o.s766  statt  3766. 

3.  307  8p.  4  füge  hinzu  für:  Blei  weich  A'*  =  126,  hart  300  (statt  130). 
8.  310  Z.  13  und  14  v.  o.  Sp.  1  streiche:  und  Tannen. 

8.  324  Nr.  27  setze :  J=~[b(hi-  Ax«)  +  h  (V  —  V)  +  *i  (V  —  V)  +  VI- 
8.  328  Tafel  Sp.  3  für  A  =  2,  6  =  1  setze :  Jmin  —  0,1667  statt  0,1778. 
8.  346  Z.  8  v.  o.  Sp.  6  setze:  1,1346  statt  1,1827. 

8.  358  Z.  14  v.  o.  setae:  W  und  Wt  sind  die  Widerstandsmomente  des  Querschnittes 

für  die  

8.  366  Z.  16  v.  o.  in  der  Grashofschen  Formel  vertausche  r  und  r0. 
8.  401  Z.  7  v.  o.  setze :  *  =  4  für  n  =  266  (statt  k  =  6). 

 42  .  _  42 

8.  401  Z.  8  v.  o.  setze:  6  ^  -  *  statt  6  >  y  <■ 

6.  414  Z.  10  v.  o.  setze:  &  +  ^"ff '  ~ ^  ■**  <'i  +  '•>  «  +  C 

8.  466  Abbild.  318.    Winkel  y  ist  der  spitze  Winkel  der  beiden  vom 

punkt  des  Klemmdaumens  gezogenen  Halbmesser. 
8.  472  Z.  6  v.  u.   Die  Formel  L  =  D  + 100  gilt  auch  für  Abbild.  386. 
8.  682  Abbild.  483  setze:  von  dem  8teuerkasten  statt:  vor  dem  Steuerkasten. 
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2,2O0b" 

5,05051 

622  04 

1  ;o79o:7 

I  198 

3960I 

14-1007 

5,8383 

2,29885 

5oi>'3 

025,18 

!  31102.6 

199 

4OOOO 

8000000 

14,1421 

5.8480 

2,3Ol03j  5.OCOOO 

623.32 

1 3»*i5,9 

200 

6  200-250 
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log  n 


1 

1000 

 14 


71  iL 


n 


200 

201 
201 
20J 

204 

205 


207 
208 
209 

210 

111 
11a 

2TJ 
216 

117 
218 

22Q 

221 
222. 
223 

224 

22J 
226 

227 
228 
229 

230 

232 

*33 
234 

*37 
238 

223 

240 

241 

242 

Ml 

244 

*45 
246 

MI 

2^8 

*49_ 

250 


40000 


80000QO 


81 20601 


8241408 


8365427 


8489664 


40401 
40804 
41209 

41616 
42025 

42436 

42849 1  886974s 

43264 

43681 


861512s 


8741816 


89989t 2 


9129329 


44IOO 


44J2J 

44944 

45369 

45796 
46225 
46656 

47089 
47524 
47961 


9261000 


939393* 


3528128 


9663597 


9800344 


993837' 


48400 


48841 
49284 


497*9 


50176 


52900 


5336i 


538*4 


54*89 


54756 


55225 


556«j6 


56169 


56644 


57121 


57600 


<;8o8i 

58564, 

59049 

S9536, 
15 


595 

<K>0 


60516 

61OO9 
615O4 
6lOOI 


62,5CO 


Q2I 83 13 


0360232 


0503459 


0648000 


0793861 


0941048 


1089507 


1239424 


1390625 


1543176 


185*35* 


2167000 


23*6391 


2487168 


2649337 


2812904 


2977875 


3144*56 


331*053 


3481272 


3651919 


3824000 

3997 <21 


4172488 


434890; 


4526784 


4706115 


4886936 


^9223 


5*52002 


562<0OO 


4,14*1 


4>I774 


5.8480 


.212 


ZI 


5,8578 
5,8675 


4,*478 


4,»8i9 


4,3178 


4  35*7 


4,3875 


4,42*2 


4,45^8 


4-49  H 


^771 
5,8868 
5,8964 


5>9°59 
5,9155 
5,9250 


4.5*58' 


4,5602 


5,9345 
5,9439 

5*9533 

)6a 


4.5945 


4,6287 


4,6629 


5.9627 
5,9721 

5,9814 


4,6969 


[648 


6,0000 


6j 


009: 
6 ,0185 


4,7986 
4,83*4; 


6,0277 
6,0368 


4,8661 


4,933* 


4,9666 


5,0000 


5.0333 


5.0665 


6.0459 

6,0550 
6,0641 

6,0732 
6,0912 


5,0997 
5,1327 
^1658 


6,IOQ2 

6,1091 
6.1180 


5  *3i  5 


5*643 


6,1269 
6,1446 


5,*97i 


5,3*97 


ii 


3?*3 


5,3948 


5,4*7* 


5,4596 


6,1534 
6.1622 
6J710 


6,1797 

6,1885 
6,1972 


6.2058 


5,5*4* 
5,5563 


5  49*9  6,2145 


5,5885 

5,6105] 


6,2131 
*»  *3W 
6,*403 
6,2488 


5,6844. 


5,7i62 


6,*573 
6,2658 

6,*743 


5J797 
5.8114 


6,2828 


6,*9i* 
6,2996 


*.3QiQ3 


5,00000 


2,30320 


*,30535 


*,3Q75Q 


2,30963 


hlHZi 


»,3*387 


»,31597 


2,31806 


*.3*oi5 


4,97  512 

4.9SQ50 
4,92611 

4,90196 
4,87805 
4,«5437 

4,83092 
4,80769 

4,78469 


2,32221 


4,76i9Q 


2,31428 


*,3*6?4 


2,3*838 
*,33Q4i 


*,33*44 
*,33445; 
*,33646 


2,33846 


2,34044 


2,34*4* 
».34439 


*,34635 


*>3483° 


*»3SQ* 


*,35*i 


»■35411 


*.3  56o3 


»■35793 


»,35984 


».36173 


»,36361 


4^34 
4,71698 

4,69484 

4,67290 
4.65116 

4.619*' 3 

4,6o8t9 
4,587i6 

4.566*1 

4,54545 


»,36549 
»,36736! 

2,36922 


*,37io: 


»,37291 

».37475 


*,37658 


J5SE 
2,38011 

2,38202 


4,52489 
4,50450 
4,48431 

4,46429 
4.44444 
4,42478 

4,405*9 
4,38596 
4,^6681 

iwlk 
4,3*900 
4.31034 

4,*9i85 

4,27350 
4,»553» 
4,*37*9 

4.1194t 
4,20168 

4.r84io 


4,16667 


*>3838* 
»•3^61 

».3*739 


».38917 
»,.3909: 
».39270 


2,39445 
2,39620 

»,39794 


4,14938 

4-*3**3 
4,115»» 

4,09836 


4,08163 
4.06504 

4,o4858 


4.0  V-.' 6 
4.0160 1> 

4,00000 


628J2 

631,46 
634,6o 
637,74 


3UI5.9 


640,89 

644.03 
647,17 

650,31 
653,45 
656,59 


659,73 

662,88 
666.02 
669,16 

671,30 


675,44 


6T8^ 

681,73 
684,87 
688,0t 


69115 
694,  »9 
69M 
7oo,5 

703,71 
706  86 

710,00 


7I3,U 
716,28 

719,4* 


722,57 


7*5,71 
728,85 


1730,9 


*Q47,4 


»3*>5,5 


»685.1 


3006.4 


33*9,* 


3653,5 


3979,5 


43O7.0 


4966,7 


5*98, 9 


5632,7 


5968.1 


»64 


5P 


4M 


6983.6 


'3*5,3 


-668,, s 


8oi3,3 


8359,6 


8707^ 


9057,1 


9408.1 


9"6o,8 


2QO 

20 1 

2Q2 

203 

204 
2Ö5 
206 

2Q7 

2oH 
209 

210 

111 

ULI 

»13 

214. 
»Ii 

zih 

212 
2T8 

219 

220 

221 
222 
223 

224 
22- 


40115,0 
40470,8  I 
40818.I 
41187,1 

4j547j 
41909:6 


227 
223 
219 

230 

21! 
2J2 

»33 

*34 

*35 
236 


42273,3 
73L99  !4»63«,5 
735,13  43005,3 
738,17  43373,6 
741.4*  43743,5 

744,56  [44"  5,0  j  137 
747.7Q  44488,1  j  238 
750,84 .  44861,7  j  139 

753,98  i45»3M  ;  240 

"45616,7 
45996 J 
463^7,0 


757,11 
760,17 
"^3  4i 


241 
241 

*4_3. 
Mi 

77*,83  475*9,*  *46 
775,97 


766,55  46759,5 
769,69147143.5 


782,1h 


78540 


47916^4  247 
48305,1  j  248 
48695,5  249 


L  Tafein. 


250  -  800  7 


log* 


LOOP, 


2SQ 

iSl 
252 

»53 

»54. 

»55 
256 

Sä 

259 

260 

16z 

2bJ 

2Ü4- 
2t>5 

266 

267 

268 

269 

370 

221 

»7» 

»Ii 

274 

»Ii 
276 

»77 
278 

275 

280 

281 
282 
28J 

284 
285 
286 

287 

2M 

289 
290 

291 
292 

*9J 

»95 
296 

297 
298 
299 

300 


62500 


63001 


64009 

64516 
65025 


65536 
6604.9 
66564 


»8121 

68644 


18199 
69696 
70225 
70756 
71289 
71824 
7*36* 


72900 


73441 
73984 


745*9 

75076 

756»5 
76176 

767*9 


5025000 


5811*51 


6003008 


6i94»77 


6387064 


658137t 


6777216 


6974593 


717351* 


7373979 


7576000 


7779581 


79847^8 


8191447 


8399744 


3609625 


882109b 


9034163 


9248832 


9465109 


9683000 


77*84 

77841 

78400 


990251 i 
20123648 
2034641 7 


20570824 

»0796875 
21024576 


»"53933 
21484952 

21717639 


78961 
795*4 


80089 


80656 


81225 


8179fr 


82369 


21952000 

2218804T 
22425768 


226651* 
22906304 
»3*49**5 


»3639903 


82944  2388787» 

SäsSJ " 
84100 


84681 


241 37 $69 
24389000 


86436 
87016 


88209 


24642171 
24897088 
251 

25412184 

»567»37  5 
»5934336 

26198073 


26463592 
*673Q«99 


27000000 


5>8ii4 


5,8430 


5,8745 


5,9o6o 


5,9374 


0,0000 


6,031» 


6.0624 


^935 


6ti»45 


6,155. 


6,1864 
6,»I73 
b.2481 


_6J»996 
6,3080 


6,3*47 

6,3330 

6^34U 

6,3496 

6,3579 
6.3661 

6,3743 


6,2-88 


6^95 


6,340* 


6.37Q7 


0,40  T  2 


6.4317 


jMg»5_ 

6,3907" 

6.3988 

6,4070 

64*51 
6,4*3» 
643*» 
6,4393 


6.4473 
6.4553 


6,4621 


6.49*4 

0,5227 


6,4713 
6^79* 


6,55*9 


6,583i 


6.6132 


6,6433 


6,6733 
6  7033 


54872 


6,733* 


6,7631 


6,79*9 


6,495' 
6,5030 
6,5108 

6,5i87 
6.5265 
6,5343 


6.82261 


6,8^23, 
0.8819' 


6»9"5 


6,94" 
6.9706 


7.0000 


',o*94 


7,0587 


7,0880 


7,117» 


6,54Jti 

6.5499 

6,5577 

6,5<\54 

6,5731 
6.5H08 

60885 


6,5962 
6.6039 


6,6115 


6,6191 
6.6267 


7,*464, 
7,1756 
",ZQ47 


6,6343 
6,64*9 
6,6494 


7>»33: 


6,6509 
6,6644 
6,67 19 


7.262; 


7,*9J^ 
7,3*05 


6.6794 
6,6X69 

6~6~943 


^39794,  4,00000 
»,3996713^98406 


2,40140 


3,96825 
»,4031»!  3,95*57 

2.40483  3,937oi 
*.4o654  3.9**57 
240824  3,90625 

»,40993  3,89105 
*,4ii62j  3,87597 
>i4I330  3,86ioo 


J.414971  JiMü 


2,4*65* 


»,4*664  3,83*42 

»41830.  3,8l679 
2,41996.  3.80228 

2.42l6oj  3,^8788 

*4*3»5j  3,7^358 
*.4»488  3,7  5940 

3,7453» 
3,73134 
_»j4»975|_3,71747 

»,43136|  3,70370 

2,432971  3.69004 
*43457j  3-67647 
3.66300 

3.04964 
3.63636 
3.62319 

3,61011 
3  597'» 
3,58423 

3,57143 


»,436i6 


»,43775 


»,43933 


2,44091 


2,44248 


»,44404 


2,44560 


».44716 


»44871 
».450»  5 


»,45*79 


»,4533» 
»,45484 
2.4563~ 


245788 


»,45939 
»,46090 
j.,  46240 


2.46389 


»,46538 


2,4608; 


»,46835 
2.46982 


»47i»9 


*.47276 


2,47422 


3,55872 
3,546io 
3,53357 

3,52H3 
3,5o877 
3>4965o 

34843» 

347»»* 
346021 


3.44828 


3,43643 
342466 

34 !  297 

340*36 
3,38983 
3,37838 

3,36700 


3,35570 


2,47-12,  3.33333 


n  n 


7*540 


nn11  } 


788,54 


791.68 


794,8» 


797,96 


801,11 
804,25 

807,39 
8*043 

813^67 


816,81 
819,96 


8»3,io 


820,24 


8»9,38 


83*,5* 


835,66 


838,81 
841,95 


845,09 


848,23 


85*. 37 


490874 


49480,9 


4^875,9 


50272,6 

50670,7 
5io7o,5 
51471,9 
51874,8 


5»»79,* 


5*685,3 


5309*,9 


535Q»,l 
539*»,9 
543*5.» 


54739,1 
55*54,6 
55571,6 


5599o,3 


564104 


57*55,5 


576X0,4 


854  51  58*°6,9 
857,66 

860.80 


3*534,9 
58964.6 
863,944  59395,? 


867,08 
870.22 


873.3b 


87600 


879>65_ 

88».79 

885,93 
880.07 

892,21103347,1 


598*8.5 
60262,8 
60698,7 
61136,2 

6l575>» 
62015,8 

6»458(o 
62901,8 


895,35 
898,50 

901,64 


63794,o 
64»4»4 

^69»,5 


904,78  65144,1 


907,9» 


6  5597,» 


91 1,06 '60052,0 

6650M 
66966,2 

674*5,6 
67886,7 

68349,3 
9i9,9l|688i3^ 

933,Q5|  69279,» 
936,19 
939.34 


94*4* 


■  2W 
69746,5 


7Q»154 
70685 J 


25O 

*il 
252 

*53 

»54 

»55 

»56 

*5Z 
258 

»59 
26o 

Jlhl 
262 
»6j 

»64 
265 
266 

267 
268 
269 

270 

271 

|  272 

»73 
274 

»75 
276 

»77 
278 

*79 

280 

2I1 
282 
283 

284 

285 
286 

287 
288 
289 

290 

291 
292 

m 

*94 

»95 

207 
,  298 

299 

,300 


8  300-350 
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n 

1  ».  I 

l  nr 

n3 

yn-| 

fn 

log  n 

1000. 

ZLtt 

71  ri* 

21 

71 

C)O000 


90601 
91204 
91809 

92416 

9J02J 

93636 


94249 

94864 


96100 


96721 
97344 


97969 
98596 


99**5 


99856 

00489 
01124 
01761 


0Z400 


03041 
03684 

Q4329 


04976 
05625 


062-O 


o6'-.j.u 


09561 
10224 


10889 
"556 


12225 


12896 

11169. 
14244 


'49^1 


15600 

16964 
17649 
18336 
19025 
19716 

20409 
21104 
21801 


I 2  '  X 


27220901 


27543608 


2^094464 


28372625 


28652616 


*8934443 


29218112 


^29791000 


0080231 


0371328 


0664297 


Q9S9144 


'*55*75 


1 554496 


1855013 


2157432 


2461759 


2768000 


3076161 


3386248 


3698267 


4012224 


432812^ 


46459:6 


4965783 


5*87552 


561 1289 


5937ooo 


6264691 


6594368 
6926037 


•2  59704 


'59v>7$ 


7933056 

8272753 
8614472 

8958219 


9304000 


9651821 
40001688 
40353607 

40707584 
41063625 
41421736 

41781923 
42144192 

42508549 


42875000 


7.3*o5 


,3494 


r,378l 


7,4642 


7,5214 


7>  5499 


',5784 


Li 


bob« 


7,63  52 


7,6635 


200 


7,7482 


7,7764 


7,804 


",832 


7,8606 


7.9165 


7,9444 


6,t>943 


6J018 


6,7092 
6,7166 

6,7240 

6,7313 
6,7387 

6,7460 

6,7533 


6.7006 


6,7679 


6,7752 


6,7824 
6.7897 
6,7969 


6,8041 
6.8113 

6,818 


M2i 


i 


6,8328 


6,8399 


7,9722 


8,0000 


8,0278 
8,0555 
8,0831 


6,8470 
6,8541 


6,8683 

6,8753 
6,8824 


8,1 108 


8,»384 


8,1659 


8,1934 


8.2483 


8,2757 


8,3576 


8,3*43 


8.4120 


8,4391 


8,4662 

8,4932 
8,5203 

8,5472 
8.5742 
8.6011 

8,6279 


8,6548 


8,"o8  3 


6,8894 

6,9034 


6,9104 


6.9*74 


6,9313 
6,9382 
6.9451 


6,9521 
6,9589 


6,9727 


*,979S 
0,9864 

6,9932 
7,0000 

7,0068 
7,0136 
7,0203 

7,0271 


7  0338 
7.040^ 

7  047 


2,477^1 

2,47857 
2,48001 

2,48144 

2,48287 

2,48430 

2,48572 

2,48714 
248855 
:•.  .:*'_.__:<. 

2,49136 


3,32226 
3>3"*6 

330033 

3i*8V4? 
3,27869 

3,26797 

3.*5733 
3,24^7> 
3,236?.  5 


3,22581 


*,49*76 
**494l  5 
2,495  54 


2,49693 
2.49831 

*>49969 

2,50106 


2,50243 
*,5°379 


2--  — r 


3,21543 

3,*9489 

3,i847i 
3.W460 

3-16456 
3.*  5457 
3,14465 
3: 13480 
3,12500 


2,50651 
2  ■■  ■>-■<> 


2,50920 

*,51Q55 
2,51188 

2»51322 

*.5U55 
2,51587 


2,51720 


2,519*3  1 
2,521 14 ' 

2,52244 

*»52375 
2,52504 
3,52634 

2.52763 
*.52892 
2,53020 


3,H527 
3,10559 
3',Q9598 

3,08642 
3,07692 
3,o6749 

3,05810 
3,04878 
Jb°395_i_ 

3,o303o 


2,53148 


2,55275 
2,53403 
2,53529 

2,53656 
2,53782 

2,539o8 

2,54033 
2,54158 

2,54283 


3-Q2H5 
3,01205 
3,00300 

2,99401 

2,98507 
2,97619 

2,96736 
2,95858 

2,^4985 


2,94  u  8 


2,54407 


2:93255 

2,92398 
2,91545 

2,90698 

2.89855 

2.89017 

2.88184 

2,87356 
2,86533 

2,85714 


942,48 


945,62 
448,76 


951  >y> 


955.04 


9J*il9 


96i,33 

964,47 
967,61 

97Q.75 
973,89 


977.Q4 


980,18 

983,3* 
986,46 



992,74 
995,88 


999,03 
002.2 


005,3 


008,5 


011,6 


014,7 


PIL2 


021.0 


70685,8 


7"  57,9 

71631,5 
72106,6 

7*583,4 
73o6l,7 
73  54',  5 

74023,0 

745o6,o 
74990^6 

75476>- 


101 
302 

m 

304. 
305 
306 

307 

m 
Bö 
Iii 

P* 
lü 

114 

115 
316 

117 

P 

80424,8 1 320 
80928,2  321 


75964,5 

76944.7 


77437,1 
7793M 
78426,7 

78923,9 
79422,6 

7992V) 


30O 


81433,2 
81939,8 
82448,0 
82957,7 
024^2183469,0 


°33.6 


036,7 


346,2 


322 
3*1 

324 

325 
326 

fc7 
328 

329 

"5529,9  330 
86049.0  33i 


Q22J  183981.8 


030,4  84490.3 


049,3 


052,4 


Q5>,6 


061,9 


065,0 


068.1 


071,3 
o74,4 
077,6 

080.7 
083*8 
087,0 

090.1 

°93.3 


85012,3 


86509,7 


87092,0 


88141.3 


87615,9;  334 
335 

m 

337 
338 
U9 

m 
342 


89196,9 
89727,0 


90*58,7 


90792,0 


913*6,9 
91863.3 
92401,3 

9*940/* 
93482,0 
94024,7 

945fa9,Q 

.  95i'4.9 
096,419566273 


099,6  !9< 


341 

344 
34i 
346 

31Z 

m 
349 

ass 


l  Tatelo 


;  t    «350-400  9 


tt 


jpg  yj 


1000. 


1 


J. 


IL 


3SQ 

35i 
552 
3il 

Ü4 

355 
_li6 

HZ 

Ml 

360 

361 

362 

363 


122$OQ 

123201 
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48877000 


49*21291 


50568708 


5J4*943: 


5*2;3304 


>3'3°375 


53990656 


54854153 
55720872 


56590819 


57464000 


58340421 


59220088 


60103007 


60989184 


O1878625 


62771336 


63667323 
64566592 
05469149 


66375000 


4054 
4*77 


7,9476 
7-9528 


4499:  ^,9S8i 


4722  7,9634 


4q44  7,qb86 


5l67|  7,9719 


S389|  ",979» 


5610;  7t9j4J 


SStl 


6053 


6274 
6495 
6716 
6936 


7,9896 
7,9948 


8,0000 
8,0052 

8,0104 
8.015b 


~i  56'  £.0208 


7376| 
7596! 


8,0260 
8,0311 


7*ib  8,0363 


803  5 1  8.0415 


8254;  8,0466 


8473: 


8<>92i 


8,05;7 


8910 
9129 


J347 


9565 


8,0620 
8.0671 
8.0723 


8,0774 


ooooi  8,0876 


021 7)  8.0927 


04341  8,097  3 


0651'  8,1028 


o8b8t  8 


1084!  8, 


1301  8 


517 


8 


8, 

2164'  8, 


I733j 
1048 


1809!  8, 


3Q241 


12^8 


345* 


3606 


8 


8. 


388o! 
4094! 
4307 


W52< 


8, 
8. 


079 


130 


180 


13J 


281 

III 


381 


43i 


483 


£13 


'Hl 


683 


Iii 


783 
833 

882 


932 


2.69897  )  2,00000 


2,69984 


2,70070 1 
2,70157 


2,70243 
2,70329 

*.7Q41S 

2,70501 
2.^0586 
2,706-2 

2,7Q757 

2,7084* 
3,70927 

2,71012 

2,71096 
2.71181 
2,71265 

*,7i349 
2.7U33 
2,71517 


2.7 1600 

2.71684 

2J1767 
2,71850 

2,71933 

2,72016 ! 

2  "20q9  I 


2,72l8l 


I 


2,72263 
2,7*346 


2,72428 


2.72509 
2.725Q1 
».7*673 

2,72754 

2-72*35 
2 72916 

2,72997 
2,73078 
^73i  5Q 


*.73239 
2,7332o 
2.7  3400 
V348Q 

*^3i6o 
2,73^0 

^73719 

2/3799 
2.73878 

2,73957 


.74036 


9960  1 


,99*o3 
,98807 


.98020 


.97629 


,97239 
,96850 


,96464 


,qbo-8 


,95695 


,95312 
,94932 

,94553 
94175 


»93798 

:93424 

,93050 


,92678 


,9230s 


,91939 


.91571 
,91205 
,90840 
,90476 


.901 14 


>89394 
,89036 

.8*86*7"« 


,88324 


■87970 


,87617 


,87266 


,86916 

^507 

,86220 

,85874 
•8  5  529 


,85185 


M^i 


84502 


84162 


.82815 
.8^482 
,82149 


,81818 


W.8 


573,9 


577,1 
580,2 


1*1A 


;8tt. 


I*9iZ 


592,8 


595,9 
599,i 


602,2 


605 -4 
608,5 
6ll,6 

6i4;8 

6i7^ 
621  1 


624,2 
627,3 


196350)  gop 


197136! 

197923! 
198713' 

199504: 

200296 
201090 

201886, 

20268  3I 
203482 


20428 2 j 


501 
502 

5PJ 

504 

506 

507 
508 

i°9 


205084' 
205887, 
206692 I 

207499 | 
2083071 


SU 
5'* 
513 

5H 


2°9H7;  ri6 


209928 
210741'; 


630,5)  211556 


517 


633,6|  212372 


519 


636,8!  213189 


639,9  214008 


6437l{ 


646,2 
649,3 


652,5 


668L2 


b-1.3 
6-^5 


677.6 


680,8 

08^ 
687,0 

690,2 


69L3 


696,5 


69^6 
701,7 


709,0 


f  1  -I* 


TT4T29 


215651 
216475 


217301 
218128 


218956 

219787 
220618 


221452 
222287 
223123 

213961 
224801 
225642 

226484 

117329 

228175 


229022 


2298" i 
230722 
221574 
232428 


*i3Ü3 


ZÜLi 

7i8,5 
721,6 

724,7 


234HQ 


727,9 


134998 

235858 
236720 


^37583 


£*J 

522 

m 
524 

i*S 
526 

i*2 
5*5 

5*0 

530 

511 
532 

534 
iü 
5J6 

537 

5J8 
535 

540 

54J 

542  . 
54J 

544 
54J 
546 

547 
548 
549 
550 


I.  TafMn 


550-600  13 


ii 


til 


[og  n  1000. 


1 


552 

551 
Iii 


5J6 

152 
Ii! 
559 
560 

5^T 
562 

m 

564 

21 
566 

^68 

563 

570 

521 
5?a 

524 
575 

577 

525 

58Q 

5Ü 
58z 

5*3 
584 

Ü 

588 
589 

590 


551 
59* 
593 

594 
595 
59i 

592 
198 

599 


302500' 


303601 


304704 


306916 


30803t  5 


3*o*49 


3"364> 


3i*48i 


31^9 
318096 
319**5 
3*Q356 

1*1489, 
322624 


324900. 


326041 
3^184: 

3*9476 
330625 
3317761 

33*9*9| 
334084' 

Html 


3387*4 


119889 


341056 


66375000 


67*841 51 


68196608 


6911*377 


70031464 


7095387s 
71879616 

71808693 


7  374m* 


746*6879 


75616000 


76558481 
7;5Ö43*8 


78453547 


79406144. 


803621 2<; 


8i 321496 


82284263 


83*5043* 


84220009 


85193000 


8616941 1 


87149148 


88132517 


891191*4 


9°io'H7S 


91 102976 


9  2 1 000  3 3 


93'QQ55* 


94104139 


9  ^ 1 1 2000 


9fei2  294i 


W 137368 


98155287 


99176704 


200201625 


201 230056 


344569,202262003 


345744^03*9747* 


34692 1  2043  3(1409 


348lOO  2O5379OOO 


349281  206425071 


3  50464  207474688 


35i649;'2o8527857 
35*836  209584584 


354o*5 


355**6 


35r>409 


358801 


210644875 


21 1708736 


21277617' 


214921790 


600 1 3600001 2 1 600000c 


*3;45** 


23.4734 
234947 
*3»5i6o 

*3,537* 


M93* 
8.1982 


8,2031 
8,2081 


8,2  no 


*3,5584 
*3,5797j 

2  3,6008 1 
23,6220! 

*3»643* 
23.6643; 


8,2180 

8.2229 

8,2278 


8,*3*7 

8.2426 


23^854  8,2475 


3>7o65 


23.7276 


13,7487 


*3."697 


21.79Q8 


8,*5*4 


8.*573 


8,2621 


8,2670 
8>*7I9 


23.8118 

23.8328' 


*3.*53' 


*3.874: 


23.8956 


2X9165 
*M124 


8,2768 
8.2816 


8,2865 


8,*9i3 


8,2962 
8,3010 


8.3Q59 
8,3  IQ 


*3AS8j 
13,9792 

24,0000!  8,3103 
14,02081  8,3251 


24.041  <>; 
24.0^24 


24,083* 


24.1039' 
24,1247! 


*4,M54 
24,1661 
24.l8h8 


24  *074 
24,228l 
24.248- 


8.334j 

M396 

8,3443 
8-3491 

8,3587 
^,3634 
8,3682 

8.3^30 


24,2693 


24*899 


*4,3I05 
«All" 


8.3777 
8.3825 


8,3872 


*4,3Si6j 

*4,37*ij 
24,39261 

24,413^ 


8.3919 
8,3967 
8.4014 


*4  4336 


*4,454Q 


*4,4"4  5 


8,4061 
8,4108 

8,4' 55 
8,4202 

8,4*49 
8,4296 


24,4949'  8.4343 


*  74036 


74TI5 


f4*94 


74*73 


74151 


744*9 


74507 
74586 


"4663 


74741 


74810 


74974 


75051 


75128 


75*°5 


75282 


753*8 


7  543  5 


755" 


75587 


£64 


■5  "4Q 


758U 


7  5891 


75^67 


•6042 


76118 


76193 


76268 


76343 


76418 


"6492 


76567 


76641 


76716 


76-90 


76864 


76938 


77012 


77085 


77159 


77*  r- 


77305 

77379 
7745* 
775*5 

77597 
77670 

77743 

77815 


,81818 


,81488 


,80832 
.8050; 


,Woi8o 


.79856 


•70  53  3 


79*1  T 


•HK9I 


.78571 


.-82^ 


,77<136 
,77620 


77305 


.76991 


J6678 


,76367 


76056 


75747 


■75439 


.75131 


7482  5 


745*o 


,74*16 


73913 
~  3611 


73310 


73Q10 


■  72712 


7*414 


72117 


7*8*1 

.715*7 


71*33 
70940 


7o649 
70358 


70068 


.69779 


.6949* 


.69*0  5 


,68919 


68634 


,68350 


68067 


.677F5 


.67504 


:672*4 


,66945 


,66667 


7rn 


731,0 

7J4_2 


737-3 


74Q.4 
24L6 
7467 


749,9 
7_Sio 


756,* 


759.3 


762-4 
765-6 
TW 


771,9 


775,o 

778,1 ; 
781,3: 


7*7j|  237^8j  '5SO 
*38448  55 r 
*393M  5_i*_ 
240182  553 

*4io5i  554 
2419*2  555 
*4*795  5  56 
243669  1  557 

*44545  558 
*454**  559 
246301  560 

»47181  j  561 
148063 !  562 

»48947 : 563 

24983* '  564 

*5°7i9  565 
251607:  566 

* 5*497;  567 
253388  568 
254281  569 

*üL76i57Q 

256072,  571 
256970  572 
* 57869;  571 
*  58770!  574 
*5967i|  5_25 
260576 1 576 

261482 '  577 
262389  '  578 
2^3*98  |  575 
264208  :  580 

265120 1  581 
266033  582 
266948  583 

267865  584 
268783 I  585 
26970I  586 
270624  ,  587 

27154Z  5l8 
272471 !  589 


787,6j 


793,9 


797,o 


800,1 


80JJ 


8064 


809.6 


8127 


815,8 


8i9,o 


812,1 


8*5,3 


8*8,4 


83^6 


*14J 


841,0 


K44.1 


847,3 
8504 


85M 


856J 


859J 

Hh^O 


866,1 
869,3 

8"2,4 

875,5 


87_8_J 


X8t,8 


274325j  591 
275254I  59» 
*7f>i84;  5_9i 

277H7  594 
278051 
278986 


279923 
280862 
28 1 802 

88~57o;  282743 


59  S 
506 

597 
598 

m 
600 


14  600  ~o*o 


Erster  Abschnitt   —  Mathematik. 


•Ii« 


Vn 


%/ — 


log  n 


1000. 


11 


Tin 


~4 


600 

.601 
60  2 
603 

604 
605 
606 

607 

608 

6lO 

611 
612 

613 

foi4 

6lS 

6ib 

617 
618 
619 

620 
621 

622. 
623 

624 

b2b 

627 
628 
629 

63O 

631 

632 

633 
634 

636 

637 
638 

639 
640 
641 
642 

643 

644 

645 

646 

647 

648 

*>49 


360000 1 2 1 6000000 


24,4949 


36iaoijzi7o8i8oT 
3624041218167208 
363609  219256127 

3648 16(220348864 
3660251221445125 

3672361222545016 

368449  223648543 
369664  224755712 
370881  225866529 

372100  226981000 

373321  228099131 
374544  229220928 
375769  220346397 

376996  231475544 
378225  232608375 
37945b  233744806 
380689  2348851 13 
381924  236029032 

3844001238328000 

385641  239483061 
240641848 
241804367 

389376j24297o624 
390625)244140625 
391876)245314376 

393^1246491883 
394384  247673152 
395641 1248858180 

3  96900  •  2  5004  7000 

3981611251239541 
3994241252435968 
4006891253636137 
4019561254840104 
403225  256047875 
40449fr  257»5945<> 
405769  258474853 
407044  259694072 
2609171 19 


*4,5i$3 
»4,5357 
24,5561 

24.5764 

24,5967j 
24,6171] 

*4,6374t 
24,6577  t 
24,6779 

24,6982 


386884 
388129 


408321 

409600 

41 0881 
412164 

413449 

41473^ 
416025 
417316 

418609 
419904 


263374721 
264609288 
265847707 

267089984 
268336125 
269586136 

270840023 
2 -20977a 2 
421201  273359449 

650  j4**5Q°- 274625000 


247184 
24,7386 
»4*7588 

*4,7790j 
24.79921 
24,8193 

24.8395 

24,8596] 

24^797) 
»4,8998] 

24,9199! 
24,9399! 
24,9600 

24,9800. 

2  vOOOol 

25.0200 
25,0400 

25,0599 
25,0799 

25 .099  8 

»5,1197! 
25,1396! 
25,1595' 

25,1794 
25,1992 

25,2190 

25,2389 
25,2587 
25,2-84 


8,4343 

8,439© 
8,4437 
8,4484 

8,453° 
8,4577 
8,4623 

8,4670 
8.4716 
8,4763 
8.4809 

8,4856 
8,4902 
8,4948 

8,4994 
8,5040 
8,5086 

8,5132 
8,5178 

8,5270 


262144000 


25,2982 


8,^316 
8,5362 
8,5408 

8,5453 
8,5499 
8-5544 
8,55Qo 

8,5*>35 
8.5081 

8.5726 

8,57~72 
8,5817 
8.5862 

8.5907 
8.595» 
8.599^ 

8,6043 
8,6088 

JM>I3» 

8.M77 


25,31801  8,6222 
8,6267 
8,6312 


»5,3377i 
25,3574 


25.3772 
25,3969 
25,4165 
25.4362 
25,4558! 

25.4951» 


8,6357 

8,6401 
8,0446 

8,6490 

8,6535 

8,6624 


»,77815 

»,77887 
2,77960 
2,78032 

2,78104 
1.78176 
»,78247 
»,78319 
»,78390 
»,78462 

».78533 


278604 

2,78675 
2,78746 

2,-8817 
2,78888 

278958 

2,79029 
2.79099 
2.79169 


»»79l3f 

2,79309 
2,793?q 

2,7944M 

2.79518  | 
2.79588  | 
»,79657  | 

2.79727 
279796 
2,79865 

2,80003 
2,80072 
2.80140 

2.80209 
2.80277 
2,80346 

2,80414 
2,80482 
2,80550 


1,806 18J 
"2,8o686|' 

»,80754  ! 
2,80821 

2,80889 
2.80956 
2,81023 

2,81090 
2,81158 
2,81224 

1,81291 


,66667 


,66389 
,661:3 
,65837 

,65563 
,65289 

,65017 

,64745 
,64474 

,64204 
263934 
,63666 

,63399 
,63132 
,62866 
,62602 
,61338 
,62075 
,61811 

,61551 


,61190 


,61031 
.60771 
^60514 

,60156 
,60000 

59r44 

,59490 
,59236 
,5?983 

»58730 

;S8479 
,58128 

,57978 

,57719 
,5748o 

,57233 

,56986 

,56740 

»5*495 

,56150 


,56006 
,55763 
,5552i 
.55180 

55039 
,54799 

,5456o 

,54321 
,54083 

.53846 


885,0 
888,1 
891,1 
894,4 

897.5 
900,7 
903.8 

9<>7,o 
910,1 

913,* 
9164 


9i9,5 
9»»,  7 
925,8 

928,9 
93»,i 
935,2 

938,4 
94L5 
944,'T 

947,8 


95o,9 
954,1 
957,2 

960,4 

963.5 
966,6 

969,8 
972,9 

97<M 

97SK2 

981*4 

985,5 
988,6 

991,8 

994,9 
998,1 

2001,2 
2004,3 

»QQ7)5 

2010,6 


2013,8 
2016,9 
2020,0 

2023,2 
2026,3 
2029,5 

2032,6 

2035,8 
2038,9 


2042,0 


181743 1 600 

183687;  601 
184631  602 

285578  603 

286526  604 
287475  605 
2884161  606 

189379  j  607 
290333 1  608 

291289  609 

291247 1  610 

293206  611 
294166 ,  612 
295128  I  613 

296092  614 
297057  615 


298024 

298992 
299962 
300934 


301907 


6 16 

617 
618 
619 

620 

621 

622 
623 


302882 

303858 
304836 

305815  \  624 
306706  625 
307779  |  626 

308763 ;  027 

309748  tu8 

310736 1  629 
311725  j  630 

312715 !  631 

313707 
314700 


315696 

316092 
317690 

318690 
319692 

320695 
321699 


322705 
323713 

324722 

325733 
326745 
327759 

328775 
329792 

330810 

'331831 


632 

633 

634 

635 

636 

637 

638 
639 
640 

641 
642 

643 
644 
645 
646 

647 
648 

649 
650 


[.  Tafeln. 


660-700  16 


logn  jlOOO 


» 


n  n  I  - 


*  n' 


n 


650 14*^5001^74625000135^111  Mjfrj 


413801275894451 
425104  277167808 

426409^78445077 
427716  279726264 
429025  28 101 1375 
4303361282300416 


431649 


2*359339* 


432964  284890312 
434281  286191 179 

435600, 287496000 

436921!  288804781 
438244  290117528 
439569j29i434247 

440896]  292754944 
4422251294079625 
443556  295408296 

444889  296740963 
446224  298077632 
447561  299418109 


448900!  300763000 
450241  302x11711 


451584 
452929 


651 
652 

653 

654 

655 
656 

657 
658 
659 

660 

661 
662 

663 

664 
665 
666 

667 
668 
669 

670 

671 
672 

673 

674 

675 
676 

677 
678 

679 
680 
681 
682 
683 

684 
685 
686 

687 
688 
689 

69O 

691 

692 

693 
694 

695 
696 

697 
698 

699 

^OO  1 490000'  343000000 


303464448 
30482121? 

454276  306182024 
455625  307546875 
4569/6  3o89'577fi 
458329  310288733 
311665752 
313046839 


459684 
461 041 


463761 
465124 


462400  314432000 


315821241 
317214568 


466489  31861 19« 

467856  320013504 
4692251 321419125 
470596(322828856 

471969  324242703 
4733441 325660672 
474721  327082769 


26,0768 

26,0960 
26,1151 
26,1343 

26,1534' 
26,1725; 
26,1916 

26,2107 
26,2298 
26,2488} 

476100! 328509000  26.2679 1 

26,2869 

26,3059! 
26,3249 

26,3439, 
26,36291 

26,3818, 

26,4008' 
2641971 
26,43  86 1 

264575I 


47748H32993937I 
478864  331373888 

480249  332812557 

481636  3342553U 
483025  335702375 
4844161337153536 
485809  338608873 
4872041 340068392 
488601 1341 53  2099 


25,5147 
25,5343 
25,5539 

»5,57  34j 

25,593o 

25,61.25 

25,6320 

25,65151 
25,6710 

25,6905! 

25-099 

25,7294' 
25,74881 

25,76821 

25,7876; 
25,8070; 

25,82631 

25.84571 
25,86501 

25.8844 

25,9037i 
25,9230! 

25,9422j 

25,9615' 
25,9808; 

26,0000 

26,0192 
26,0384 
26,0576 


8,6668 
8,6713 
8,6757 
8,b8oi 
8,6845 
8,6890 

8,6c*  34 
8,697« 
8^022 

8,7066 

8,7110 

8,7154 
8,7198 

8,7241 
87285 

8,7329 

8,7373 
8,7416 
8,7460 


8,7547 
8,7590 

8,7634 

R.T677 

*,7721 
H.7764 

8,7807 
8,7850 

8,7937 
8,7980 
8,8023 
8,8066 

8.8109 
8.8152 
8,8194 

8,8237 
8,8280 

8,8  r- 3 

8,8  jbb 

8,8408 
8.8451 

8,8493 
8.8536 
8,8578 
8,8621 

8,8663 
8,8706 
8,8748 
M790 


2,81291  I 
2,81358 

2,81425 ; 
2,81491 ! 
2,81558 ; 
2.81624 1 
2,81690 

2,81757 1 
2,81823 

2,81889 

2,82020  j 
2,82086  : 
2.82151  i 

2,82217  ; 
2,82282 

»,82347 
2,82413 
2,82478 
2,82543 

2,82607 ; 
2,82672 

2,82737 
2,82802 

2,82866 
2,82930 
2,82995 

2,83059 
2,83123 

M3187 

M3251 ! 

2,83315 1 
2,83378  1 

2,83442 ; 
2,83506 

2,83569 
2,83632 1 

2,83696 , 

2,83759 
2,83822 

2,83885 

2,83948 


M3846 

!, 536:0 
1,5  3374 
1,53139 

1,52905 
1,52672 
1  Ö2439 

1,52  207 
1,51976 
1.51745 

1,51515 
1,51286 

1,51057 
1,50830 

I.$C602 
1,50376 
1,50150 

1 ,499*5 
1^9701 
l  49477 

1,49*54 
149031 
1,48810 
1,48588 

148368 
1,48148 
1,47929 

I  477 11 
1,47493 
1,47275 

1 ,47059 


1,46843 
1,46628 

1^6413 
1,46199 
1,45985 
M5773 
145560 

1,45349 
1,45138 

144928 


2,84011 
2,84073 

2,84136 
2,84198  | 
2,84261  I 

2,84323 ! 
2,84386 

»,84448! 

*,845ioj 


i,447i8 
1,44509 
144300 
1,44092 

M3885 
1,43678 

143472 
143267 
J43062 

142857 


2042,0  ; 

2045,* 
2048,3 

205I,5| 
*054,6  I 

2057,7) 
2060,9: 

2064,0 
2067,* 

2070.3 

20735! 
20?6,6  I 

2079,7 
1081,9! 

2086,0 1 

2089,2 

2092,3 

20954 
2098,6 
2101,7  | 

2104,9' 

2108,0 

2111,2 

2H4,3! 

2117,4 
2120,6 

2I2J,7 

2126,9 

2130,0! 

2133,1 


33l831|  65O 

33*853|65I 
333876] 652 
33490I  653 

335927 j  654 
336955  655 
3S7985  65», 
3390I6;  657 
340049  658 

J4T.o84|  659 
3421 19  660 

343157;  661 
344l96i  66/ 
3452371  663 

346279,  664 
347323:  66«; 
34*368  -  666 

349415'  6b7 
350464!  668 
_35 1514'  669 

555565  670 
353618;  67 


354673 
3  55730 

356788 

357847 
358908 


6-2 
673 

674 

675 
67b 


359971 !  677 
361035.  678 


362101 


363168  680 


2139,4, 
2142,6 ! 

2145,7' 

2148,9 
2152,0 , 

*i55,x  I 

*158,3 
21614 

2164,6 
2167,7 


2170,8 

2174,0 

*I77,1 

2180,31 

21834 

2186,6 

2189,7 
2192,8 
2196,0 

2199,1 


3*>4*37 
365308 
366380 

367453 
368528 

369605 

370684 
371764 
J7»*45 
373928 

375013 
376099 

377187 

378276 

379367 
380459 


381554  697 
382649  698 
J83746  699 

38484J  700 


679 


681 
682 
683 

684 
685 
686 

687 
688 

689 

690 

691 

692 

693 

694 

695 
696 


16  700-750 


Er»t«r  Abschnitt.  —  Mathematik. 


TW 


logn  1000. 


n  n1 


n 


490000, 34  30OOOOO 

491401  344472101 
492804  345948408 

494209  34742892: 
495616  348913664 

97025  350402625 

98436  35189581b 
998491353393243 

01264  3H&949I2 
502681.356400829 


04100  357911000 


0552»  3W2543I 
06944  360944128 

08369-362457097 
097965363994344 
11225  365525875 
12656  367061696 

14089  368601 81 3 
370146232 
371694959 


15524 
16961 

18400 


19841 
21284 
22729 


32900 


54*- 


121 


373248000 

374805361 
376367048 
377933067 


24176  379503424 
25625  381078125 
27076  382657176 

28529  384240583 
29984  385828352 
31441 387420489 


389017000 


34361  39061 7891 
35824  392223168 
37289  393832837 
38756  395446904 
40225  397065375 
41696  398688256 

43169  400315553 


44644401947272  27,1662 


740  547600  405224000 


49081 


61001 


403583419  27.1846 


40686902 1 


50564408518488 
52049  410172407 

53530411830784 
55025  413493625 


56516415160936  27,3130 


58009416832723 

59504  418508992 
420189749 


562500  421875000!  27.3861 


2^,4575!  M790 


26,4764t 
26,4953: 


26.5330: 
26,5518, 
26,570? 

26,5895' 
26,6083 

26,6271 


M833 

8,8875 

26,5141  8^917 

8,8959 
8,9001 
8,9043 

8,9085 
8,9127 
8,9169 


26.6458 


8,9211 


26,6646 
26,6833 
26.7021! 

26,7208' 

26?7395; 
26,7582. 

26,7769: 

26,7955i 
26.8142! 

26,8328; 

26,8514! 
26,8701t 
26,8887' 

26^072 
26,9258 
26,9444 

26.9629 
26,9815 
27,0000 


27,0185 


27,0370 

»7,0555 
27,0740 

27,0924 
27,1109 

27,1293 

27,1477 


27,2029 


27,2213 

27,2397 
27,2580 

27,2764 
27,2947 


27,33n 
27,3496 
27,3679 


8,9253 
8,9295 
8,9337 

8,93;8 
8,9420 

8,9462 

8.9503 
8,9  ?45 
8^587 
8,9628 

8,9670 
8,9711 
8,9752 

8,9794 

8,9835 
8,9876 

8,9918 

8;9959 
9,0000 


9,0041 


9,0082 
9,0123 
9,0164 
9,0205 
9,0246 
9,0287 

9,0328 
9,0369 
9,0410 


9,0450 


9,0491 

9,o532 
9.0572 

9,0613 
9,0654 
9,0694 

9,0735 
9,o775 
9,0816 

9,0856 


2,84510 

'2,84572 
2.84034 
2,84696 

2.84757 1 

2,84819 1 
2,84880 

2,84942 
2,85003 
2^85065 

2,85126 

2,85187 
2,85248 
2,85309 

2,8  5  370 

2.85431 
2.85491 

2,85552 
2.85612 

2,85673 
2,85733 


2,85794 

2,85854 
2,85914 

2,85974! 
2,86034  j 
2,86094  j 

2,86153 
2.86213 
2,86273 
2,8633: 


2,86392 
2,86451 
2,86510 

2.86570 
2,86629 

2,86688 

2,86747 
2,86806 
2,86864 


2,86923 


2,86982 
2,87040 
2,87099 

2,87157 
2,87216 

2.87174 

2,87332 
2,87390 
2,87448 

2  8-506 : 


,4285- 
,42653 

,42450 
,42248 

,42046 
,41844 
,41643 

.41443 
,41243 

:41044 


,40845 


,40647 

,40449 
,40253 

,40056 
.39860 
,39665 
.39470 

,39276 
.39082 


,35135 


,34953 
,34771 
,3459° 

,34409 
,34228 

,34048 

,33869 
i3369° 
,335H 


,33333 


2199,1  j  384845 '700 


2202.3 1 
2205.4* 
2208,5 

2211,7 
2214,8 
2218,0 

2221,1 

2224.3 

2227,4 


2230,5 


385945 ; 
38-047 1 
388151  t 

389256 ! 

390363  : 

391471 ; 
392580 ! 
393692 
394805 


395919 


2233.7 
2230,3 
2240,0 

2243,1 
2246,2 

2249.4 

2252,5 

2255,7! 
2258,8  j 


397035  ! 
398153  | 
39927* 

400393  . 

401515  , 
402639  | 

403765 

40489a  j 
406020 

2261,9!  407150 


2265,1 
2268,2 
2271,4 
2274,5 

2277,7 
2280,8 

2283,9 
2287,1 
2290,2 


2293,4 


408282 
409416 
410550 

41 1687 
412825 

413965 
415106 
416248 

417393 

418539 


2296,5 
2299,7 
2302,8 

2305,9 
2309,1 

2312,2 

2315,4 
2318,5 
2321,6 


2324,8 


419686 
420835 
421986 

423138 

424293 
425448 

426604 
4*7762 
428922 


430084 


2327,9 
2331,1 
2334,2 

2337,3 
2340,5 

2343,6 

2346,8 

2349,9? 
*353,i 


2356,*! 


43**47 
43*412 
433578 

434746 
435916 
437087 

438259 

439433 
440609 

441786 


701 
702 
703 

704 

706 

707 
708 
709 

710 

711 
712 

713 

714 

715 
716 

Hl 

719 
720 

7*1 
722 
7*3 

7*4 
7*5 
7*6 

7*7 
7*8 
7*9 
730 

731 
73* 
733 

7*4 
735 
736 

737 
73« 
739 

740 

741 
74* 
743 

744 

746 


747 
74« 

749 

750 

Digitized  by  LiO 


L  Tafeln. 


75T 
75* 
753 

754 

\% 

757 
75» 
759 

760 

761 

76* 
763 

764 

7*5 
766 

767 
768 

769 

770 

771 
77t 
773 

774 

% 

777 

77« 

779 

780 

781 

78* 

783 

784 

785 
786 

787 
788 

7«9 
790 

791 
79* 
793 


561500 


564001 
565504 
567009 

568516 
570025 
571536 

573049 
574564 
576081 


i3 


VT  fn 


= 


log  n 


— 


750-800  17 


1000.- 
N 


U71 


/in 
4 


— 


421875000 


4*3564751 
425259008 

426957777 

428661064 

430368875 
43208 121 6 

433798093 
4355^951* 
437245479 


27,4044 
27,4**6 

274408 

»74591 
»7,4773 
»7.4955 

*7,5I36 
*7,53i8 
*7,55oo 


5776oo 


579i*i 
580644 

582169 

583696 

5*5**5 
586756 

588289 
589824 
59'36i 


592900 


594441 
595984 
5975*9 
599076 


603729 
605284 
606841 


608400 


609961 
61 1524 
673089 

614656 
616225 
617796 

619369 
620944 
622521 


438976000 


44071 108 1 
442450728 
444194947 

445943744 
447697125 
449455096 

451217063 
452984832 
454756609 


456533000 


45831401 1 
460099648 
461889917 

463684824 
60062  c  465484375 
602176(467288576 

469097433 
470910952 

472729139 


474  55*ooo 


624100 


625681 
627264 
628849 

630436 
632025 
633616 


476379541 
47821 1768 
480048687 

481890304 
483736625 
485587656 

487443403 
489303872 

49 11 69069 


493039000 


494913671 
496793088 

498677*57 
500566184 
502459875 
504358336 
506261573 
508169592 
ioo8*399 


27,3861 


9,0856 


27,5681 


27,5862 
*7,6o43 
*7,6*25 

27,6405 
27,6586 
27,6767 

27.6948 
27,71*8 
*  7,7  308 


27,7489 


27,7669 
*7>7849 
27,8029 

27,8209 
27,8388 
27,8568 

27,8747 
27,8927 
27,9106 


27,9285 


27,9464 

27,9643 
27,9821 

28,0000 
28,0179 
28,0357 
28,0535 

28,0713 
28,0891 


28,1069 


28,1247 
28,1425 
28,1603 

28,1780 
*8,I957 
*8,*135 
28,2312 
28,2489 
28,2666 


9,0896 

9,o937 
9,0977 

9,1017 

9.1057 
9,1098 

9,"38 
9,1178 
9,1218 


9,1258 


9,1298 

9,1338 
9,'378 

9,1418 
9,M58 
9*H98 

9)1537 
9,M77 
9,1617 


9,1657 


9,1696 

9,1736 

9,1775 

9,1815 

9,'855 
9,1894 

9,1933 

9.1973 
9,2012 


9-2052 


9,2091 

9,*i3o 
9,2170 

9,2209 
9,2248 
9,2287, 
9,2326 

9,*365 
9,2404 


9,*443 


9,2482 
9,2521 
9,2560 

9,*599 

9,*638 
9,2677 

9,2716 
9,*754 
9,*793 


9^53*1 


2,87506 


2,87564 
2,87622 

2,87679 

»,87737 

M7795 
M7852 

2,87910 

2,87967 
2,88024 


2,88081 


2,88138 
2,88195 
2,88252 

2,88309 
2,88366 
2,88423 

2,88480 

2,88536 
2,88593 


2,88649 


2,88705 
2,88762 
2,88818 

2,88874 
2,88930 
2,88986 

2,89042 
2,89098 
2,89154 


2,89209 


2,89265 
2,89321 
2,89376 

2,8943* 
2,89487 
2,89542 

M9597 

*,89653 
2,89708 


*,89763 


2,89818 

2,89873 
2,89927 

2,89982 
2,90037 
2,90091 

2,90146 
2,90200 
2,90255 


9,90309 


1,33333 


i,33'56 

1,3*979 
1,32802 

1,32626 
1,3*450 
1,3**75 
7,32100 
1,31926 

1,3175* 


1,31579 


1,31406 

1,31*34 
7,31062 

1,30890 

1,30719 
1,30548 

1,30378 
1,30208 

1,30039 


1,29870 


1,29701 

i,*9534 
1,29366 

1,29199 
1,29032 
1,28866 

1,28700 

i,*8535 
1,28370 


7,28205 


7,28041 
7,27877 
7,27774 

i,*755i 
7,27389 
1,27226 

1,27065 
7,26904 

i,*6743 


7,26582 


7,26422 
1,26263 
7,26103 

i,*5945 
1,25786 

1,25628 

i,*547i 
i,*53i3 
i,*5i56 


i,*50oo 


**5*,* 


»359,3 
»36»,5 
2365,6 

2368,8 

»37i,9 
»375,o 

»378,2 
»38i,3 
»384,5 


2387,6 


*39o,8 

*393,9 
*397,o 

2400,2 

»403,3 
2406,5 

2409,6 

2412,7 

*4i5,9 


2419,0 


2422,2 

*4*5,3 
1428,5 

2431,6 
2434,7 
*437,9 
2441,0 
2444,2 
2447,3 


*45o,4 


2453,6 
2456,7 
*459,9 
2463,0 
2466,2 

*469,3 

*47M 
»475,6 
*478,7 


2487,9 


2485^ 
2488,7 

*49i,3 

2494,4 

2497,6 
2500,7 

2503,8 


441786  750 

442965!  75i 
444146  752 


445328 

4465" 
44/697 
448883 

450072 
451262 

452453 


453646 


454841 

456037 

457234 

458434 

459635 
460837 

462041 
463247 
464454 


465663 


466873 
468085 
469298 

470513 

471730 

472948 

474168 

475389 
476612 


477836 


479062 
480290 
481519 
482750 
483982 
485216 

486451 
487688 
488927 


490167 


491409 
492652 
493897 

495H3 
49639 
497641 

498892 


753 
754 

755 
756 

757 
75* 
759 
760 

76i 
762 

763 

764 

765 
766 

767 
768 
769 

770 

771 
772 

773 

774 

775 
776 

777 
778 

779 

780 

78i 
782 

783 

784 

785 
786 

787 
788 

789 
790 

791 
792 

793 

3  794 
1  79S 


2507,0 1  500145 
2510,1 1  501399 


jSH'Si  50*65? 


796 

797 
798 

799 


der  Hütte.   15.  Aufl.   L  Abteilung. 
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Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


-  ? 


log  « 


1000.1 
n 


8oo 

8ol 
802 
803 

804 
805 
806 

807 
808 
809 

8lO 

811 

812 

813 

814 

815 

816 
817 

818 
819 


640000 


641601 

643204 
644809 

646416 


512000000 


513922401 
515849608 
517781627 
519718464 
6480251521660125 
649636  523606616 

651*49  5*5557943 
652864  527514"* 
654482  5*9475**9 

656100)  53 144^0°° 
F334"73i 
5353873*8 
537367797 

539353144 
541343375 


6577*1 
659344 
660969 

662596 
664225 
665856 

667489 
669124 
^ 670761 

820  167*400 
821 


822 

823 

824 

8*5 
826 

827 
828 
829 

830 

831 
832 

»33 
834 

835 
836 

837 
838 

839 

840 

841 
84* 
84? 

844 

845 
846 

847 
848 
849 
850 


5453385J3 
54734343* 
549353*59 


551 368000 


674041 
675684 
6773*9 
678976 
680625 
1682276 

683929 
685584 
687241 


688900 


553387661 
555412248 
557441767 

559476224 
561 51 5625 
563559976 

565609283 
567663552 
569722789 


571787000 


28,2843 


28,3019 
28,3196 
*8,3373 

*8,3549 
28,37*5 


9.*83* 


2,90309 


9,2870 
9,2909 
9,2948 

9,2986 

9,3025 


*8,390i  19,3063 

*8,4077  9-3102 
28,4253(9,3140 
284429,  9,3179 

28,460519.3217 


2.90363 
2,90417 
2,9047* 

2,90526 
2,90580 
2,90634 

2,90687 
2,90741 
2,90795 
2,90849 


28,478119,3255 


9,3*94 
9,333* 


284956 
28,5132 

*8,53o7i  9,337o 
.  *8,5482;  9,3408 
543338496  28,5657;  9,3447 

28,5832,  9,3485 
28,6007  9,35*3 
28,6l82|  9,3561 

28,6531 
28,6705 
28,6880 

28,7054 
28,7228 
28,7402 

28,7576 


2,90902 
2,90956 
2,91009 

2,91062 
2,91116 
2,91169 

2,91222 

*,9i*75 
2,91328 


9,3637 
9,3675 
9,3713 

9,375i 
9,3789 
9,3827 

9,3865 

*«,775o|  9,390* 
28,7924  9,3940 


9,3599 


2,91381 


690561  573856191 
692224  575930368 
693889  578009537 

6955561580093704 
6972251582182875 
698896; 58427705* 


700569 
702244 

7039*1 

705600 


707281 


708964 
710649 


586376253 
588480472 

590589719 


592704000 


594823321 
596947688 
599077107 
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3I,Ol6l 
31,0322 

31,0483 
3I.0644 
31,0805 

31,0966 

31,1127 
11  1288 

9,8683 
9,8717 
9,8751 

9,8785 
9,8819 
9,8854 

9,8888 
9,8922 
9,eV3° 
958990 

2,98272 
2,98318 
2,98363 

2,98408 

*,98453 
2,98498 

*,98543 
2,98588 

1,04058 

1^>3950 
1,0384* 

1,03734 
1,03627 
l,035*o 

1,03413 

> 

1/53306 

I  Öl  I  OO 

3019,1 
3022,2 

3025,4 

3028,5 
3031,6 
3034,8 

3037,9 
3041,1 

lOAA  2 

7*533* 
726842 

7*8354 

7*9867 

731381 

73*899 

7344I7 

735937 
7  27J.C8 

94O9OO 

912673O0O 

31,1448 

2,98677" 

1,03093 

3047,3 

738981 

94*841 
944784 
946729 

948676 
95O625 
952576 

9545*9 
956484 

96040Ö 

915498611 
918330048 

921 1673 17 
924OIO424 

9*6859375 
9297 141 76 

93*574833 
93544135* 

31,1609 
31,1769 
31,1929 

3^*090 
31,2250 
3i,*4»o 

3»,*57o 

3i,*730 
11  2800 

9,9024 
9,9058 
9,9092 

9,91*6 
9,9l6o 

9,9194 

9,9**7 
9,9*6i 

9,9*9> 

2,98722 

2,98767 
2,98811 

2,98856 
2,98900 
2,98945 

2,98989 
2,99034 
2  00078 

1,02987 
1,02881 

1,02775 

1,02669 

1,0*564 

1,0*459 

1,02354 
1,02249 

3050,5 
3053i6 
3056,8 

3059,9 
3063,1 
3066,2 

3069,3 
3072,5 

207C  6 

740^06 
742032 

743559 
745088 
746619 
748151 

749685 
751221 

7C27C8 
75X750 

941192000 

31,3050 

9,93*9 

2,99123 

1,02041 

3078,8 

754*96 

962361 

9643*4 
966289 

968256 
970225 
972196 

974169 
976144 

944076141 
946966168 
949862087 

95*763904 
955671625 

958585*56 

961504803 

964430*7* 

3i,3*o9 
31,3369 
3i,35*8 
31,3688 

31,3847 
31,4006 

3M166 
3M3*5 

2 T  aaRa 

9,9363 
9,9396 

9,943° 

9,9464 
9,9497 
9,9531 

9,9565 
9,9598 
9>9°31 

2,99167 
2,99211 
2,99255 

2,99300 

*,99344 
2,99388 

2,99432 
2,99476 

1  00  C2fs 

1,01937 
1,01833 
1,01729 

l,Ol626 
l,OI523 
1,01420 

1,01317 

l,OI2I5 

I  Ol  112. 
4  1  w  1  ■  1  m 

3081,9 
3085,0 
3088,2 

3091,3 
3094,5 
3097,6 

3100,8 

3103,9 
2 107  O 

7Tiö,T 

755837 
757378 

7589« 
760466 
761013 
763561 

7651 11 
766662 
768214 

769769 

980100 

970299000 

3M643 

9,9666 

2,99564 

1,01010 

982081 
984064 
986049 

988036 
990025 
992016 

994009 
996004 

99*00, 

973242271 
976191488 
979146657 

982107784 

985074875 
988047936 

991026973 
99401 1992 

997002999 

1  *  « 

3M8oz 
3M96o 
3MH9 
31,5*78 
3ii5436 
3*,5595 

3M753 

31,591 1 
31,6070 

9,9699 

9,9733 
9,9766 

9,9800 

9,9833 

9*,9866 
9,9900 

9,9933 
9,9967 

2,99607 
2,99651 

*,99695 

*,99739 
2,99782 
2,99826 

2,99870 
2,99913 
*,99957 

1,00908 
1,00806 
1,00705 

1,00604 
1,00503 
1,00402 

1,00301 
7,00200 

I.OOIOO 

3113,3 
3116,5 

3119,6 
3122,7 

31*5,9 
3129,0 

3132,2 

3135,3 

3138,5 

7713*5 
772882 

774441 

776002 

777564 
779128 

780693 
782260 
78382S 

22 
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Erster  Abschnitt  —  Mathematik 

B.  Natürliche  Logarithmen. 


N 


o 

10 
20 
3o 

40 

50 
60 

70 
80 

90 
IOO 

HO 

120 
130 

140 

160 

170 
180 
190 

200 

210 
220 
230 

240 
250 
260 

270 
280 
290 

300 

310 
320 

33o 

34o 

350 
360 

37o 
380 

39o 
400 

410 
420 
430 

440 
450 
460 

47o 
480 
490 

enn 


—  00 


2,3026 


!  «  I  ■»  I  «  I 


1 0^6931 


*,3979 


*>9957i  3.0445 
3>40T*|3i4340 

3,6889  3»7I36 
3,9120  3,9318 


2,4849 
3,0910 
34657 
3,7377 
3.95«  , 

4,0943  4,H09  4,i*7i  4,H3i  4,1589 

4,2485  4,1627  4,2767  4,*90j  4,3041 
44067  4,4188  44308 


4,382014,3944 

4499?  I Ml0?!  M21 8  M.3*6 
4,6052 


1,0986  1,3863 


2,5649  »,6391 


3.1355 
34965 
3,76l2 
3,9703 


3.1781 
3.5*64 

3,784* 


3,5553 

3,8067 
3,9800)4,0073 


4.5433 


4,7005 


5,0106 

5>o75* 

5.1358 
5.1930 

5.2983 


4,61 5 1 1 4,6250  4,63471 4,6444  4,6540| 4,6634| 4,6728 


4,7095 


4,7i85j4.7274i4,7362 
4.7875  4,7958  4,8040  4,8122  4,8203 
4,8675  4,875*  4,8828  4,8903  4,8978 
4,9416  4,9488  4,9558  4,96l8  4,9698 


5.3471 
5.3936 
5438i 
5,4806 


5.0J73 
5,0814 

5'Hi7 
5,1985 
5,15*3 

5,3033 


5,3519 
5.3936  5.398i 
5,44*4 


54848 
5,5H5i5,5*55|5,5i94 


5,oi39 
5,0876 

5,1475 
5,2040 

il2i7i 

M% 
5.3566 
54027 
54467 

54889 


4,7449|4>7536|4,7022|4,7707j4,779J 
4,8122  4,8203  4,8283  4,836314,8442  4,85ioi4,8598 
4,9053  4,9ii7|4,9ioo  4,9*7314,9345 
,9767  4,9836!4,99o4; 4,997aj5,oo39 
5.0499  5,0562'  5,0626  5,0689 
5,1120  5,1 180  5,1240(5,1*99 
5,1705  S,«76H5,l8l8|5,l874 


5,0304  5,0370 
5,0938  5,0999 

5,i533|5,i59i 
5,109515,2149 
5,2627  5^2679 
5,313*15,3181 

5.3613  5,366o 
5,4072  5,4116 
545»o  54553 


5,5607 


5,5984  5.6021 


5,6348 


5,5645!5,5683 


5,6384 


5,6699,5,6733 


5,7038  5-7Q71 
5,7366  5,7398 
5,7683|5,77i4 
5,799 1|  5,8021 


5,6058 
5,6419 


54931 
5,5334 
5,57ii 

5,6095 


5,7io4  5,7137 


5,8189 

5,8579 
5,8861 

5,9135 
5.9402 


5,8319  5,8348 


5,743o 

5»7746|  5,7777 
5,8051  5,8081 


5,966i  5,9687» 5-97 13  5,9738 
5,9915  5,9940  5.9965  5,9989  6,0014 


6,0186 


5,8377 


5,5413 
5,5797 

5,6l68 

5,6525 

5,6768    5,6802  5,683615,6870 


54971 
5.5373 
5,5759 

5,6131 


5,6454  5,6490 


^8608  5,8636  5,8665  5,8603 
5,8889    5,8Q>6    5,8944  5,8972 

5,9162  5,9189  5,9n6  5,9*43 
5,94*8  5,9454  5,948o  5,9506 


6,0283 
1 


6,0210  6,0234)6,0259 
6,0403  6,042656,0450  6,0474  6,0497  6,052 
6,0638  6,0661:6,0684  6,0707  6,0730  6,0753 

6,0868  6,089016,0913  6,0936  6,0958  6.0981 
6,1092  6,1115(6,1137  6,1159  6,1181 
6,1312  6,i334!6,i356|6,i377  6,1399 
6,1549:6,157016,1591  6,1612 

6,1759!  6,17791 6,1800 
6,1964=6,198516,2005 


♦206 


6,1821 
6,2025 


6,2226 


1,60941,7918)  1,9459  *,o794U,i97* 
2,7081  [2,7726  2,8332!  2.8904!  2,9444 
3,218913,2581  3,2958!  3,3322!  3,3673 
3,5835  3,6109:3,6376:3,6636 
3,8286  3,8501 13,87 1*  3,891 8 
„  4,o*54i 4,0431  4,0604  4  0775 
4,1744  4,i897|4,i047!4,ii95  4,134* 
4,3175  4,3307j4,3438|4.3567  4,3694 
44417  4,4543  44659  44773  44886 

4.5539  MNalM7.47!4»*8*0  4,5951 

;4,682i  (4,6913 


5,1730 
5,3130 


5,37o6 
5,4161 


5,0434 
5,1059 
5,1648 

5,2204]  5,2257 


5^*781 
5,3*79 


5.3753 
54*o5 


5,2311 

Sj*5g 
5,33*7 


5.379915,3845 
54*50154*93 


5,*3ö4|5,*4i7 
5,2883  5,2933 

5,3375!534*3 
5,3891 


54337 
54765 

5.5175 

5,5452)5,5491  5.553o  5,5568 


54596;54638  5,4681  54713 
5,5oi3  5»5053*5,5^94  5,5*34 


5  583515,5871 


5.7170  5.7*03 


5,6204  5,6240  5,6276  5,6*12 
5,6560  5,6595  5,6030  5,6664 


5,7462  5,7494  5,75*6  5,7557 


5,78o7  5.7838 
5,8m  5,8141 

5,8406  5,8435 


5.8721 


5,690415,6937 
5,7*36  5^7*68" 


5,7589 


5,7869  5,7900  5,7930 


5,8l7i 
5,8464 


5,953* 


5,9764  5,9789 


5,9558 


5,8201 
5,8493 


5,8749  5,8777 


5,8999  5,9026  5,9054|5,9o8i 
5,9269  5,9*96 


5,9322 
5,9584 


5,981415,9839 


5,59io 


5,6971 
5J3oi 


5,762i 


5,8130 

5,852* 
5,8805 


6,0039  6,0064! 6,0088 


6,1203 


5,9349 
5,96io 
5,9865 

6,0113 
6,0355 


5,5947 


5,7004 


5,765* 
5,796i 
5,8260 

5,855i 
5,8833 
5,9011 

5,9375 
5,9636 

6,0137 

6,0379 
6,0615 

6,0845 

6,IO?o 


6,0307  6,0331 
6,0544  6,0568  6,0591 
6,0776  6  0799;  6,0822 

6,1003  6,io26|6,io48 
.  6.122516,124716,1269  6.1291 
6,1420,6.144216,146316,148516,1506 

6,i633|6,i654:6,i675|6,i6q6i6,i7)7 
6.1841  6,i862!6,i883i6,i9Ö3;6ri924 
^2046  6,206616,208616,2106'  6.2 126 
6,2r  *~  !~ 


!.  Tafeln. 


88 

500-1000 


1 


500 

510 
520 
53o 
540 

550 
560 

570 
580 
590 

600 

610 

620 
630 

640 
650 
660 

670 

680 
690 

700 

7io 
720 
73o 

740 

75° 
760 

77o 
780 

790 
800 
810 
820 
830 

840 

850 
860 

870 
880 
890 

9OO 

910 
920 
93o 
940 
950 
960 

97o 
980 
990 

IOOO 


6,214616,2166:6,2186  6,2206 


6,234416,23641  6,2383  6,2403 


^«53816,2558^,2577 
6,2729  6,2748'  6,2766 


6,2785 

6,29i6t6,2934' 6,2953  6,2971 
6.3099^,311716,3135  6,3154 
6,3*79  6,3*97  6,3315  6,3333 


6,2596  6,2615 
6,2804 


6.3456  6,3474  6,3491 


6,4135 


6,3630  6,364816,3665  6,3682 
6,380116,3818^3835^ 

6,3969(6,39866,4003 


6,4297  6,4313 
6,4457  64473 
6,4615  64630 


6.4922 

6,5073 
6,5221 

6.5367 


6,5511 


6,5793 


6,2226 
6,2422 


6.2989 
6,3172 

6,335i 


6,3509  6,35*6 


6,3699 


6,4151!  6,4167 

64329  6,4345  64362 


6.3852)6,3869 
6,4019  6,4036 
6,4184 


64489  64505  6.4520 


64646 

64770  64785164800 
6,4938|  6,4953 
6,5o88!6,5io3 
6,5236  6,5250 


6,538i  6,5396  6.5410 


6,55*5 


6,5653  6,5667 


6,5806  6,5820  6,5834 


6,593o  6,5944  6,595816,5971 

6,6107 
6,6241 


6,6067 
6,6201 

6,6333 

6,6464  6,6477  6,6490  6,6503 


6,6593 


6,6720  6,6733  6,6746  6,6758 
6,6871 


6,6846  6,6859 


6,6970 

6,7093 
6,7214 

6,7334 

6,745* 
6,7569 

6,7685 

6,7799 
6,791* 


6,8352 


6.8565 
6,8669 

6,8773 
6,8876 

6,8977 

6,9078 


6,6080  6,6093 
6,6214  6,6227 


6,6346  6,6359  6,6373  6,6386  6,6399  6,64 


6,6606 


6,6983  6,6995 


6,7105 


6,7226  6,7238  6,7250  6,7262  6,7274 


6,7581 

6,7696 
6,7811 
6,79*3 


6,8134 
6,8244  6,8255 


6,8363 


6,8459  6,8469  6,8480 


6,8575 
6,8680 

6,8783 
6.8886 


6,5539 


6.5681 


64661 


6.4200  6,4216  6  423 


64677 


64816  64831 


6,4968 

6,5"7 
6,5265 


6,5554 


6,5695 


6,6619  6,6631 


6,7117 


6,7346  6,7358  6,7370 


6,7464  6,7476 


6,7593 
6,7708 
6,7822 


6^6884 

6,7007 
6,7130 


04983 

6;5»3* 
6,5280 

6,54*5 
6,5568 


6,5737 
6.5876 


6,5709  6,5723 
6,5848  6,5862 
6,5985 

6,6i2o|6,6i34  6,6147 


6,6254 
6,6386 

6,6516 
6,6644 
6,6771 


6,7488 
6,7604 

6,7719 
6,7833 


6,7020  6,7 
6,7142 


6,7935  6,7946  6,7957 


6,8024  6,8035  6,8046  6,8057 
6^8145  6^81 56  6,8167 


6,8265  6,8276 
6,8373  6,8384 


6,738* 
6,7499 
6,7616 

6,773i 
6,7845 


6,8068 

Mi~78 
6.8287 

6,8395 


6,8586 
6,8690 

6,8794 


6  849»  (6,8501 
6,8596  6,8607 
6,8701 16,871 1 

6,8804  6,8814 


6,8896  6,8006  6.8916 


6,8987  6,8997  6.9007  6,9017 


6,224616,2265:6,2285! 6,2305  6.2324 

6.2442!  6,2461  (^2480!  6,2500  6,2519 
6,263416,2653,6,267216,2691  ' 
6,2823  6,2841  6,2860,6,2879 

6,3008! 6,3026; 6  304416,3063 


6,3190 
6,3368 

6,3544 
6,37i6 
6,3886 

6,4052 


6,4378 


6,32086,32266, 3244 
6  3386  6.340416,3421 


6,2710 
6,2897 
6,3081 
6,3261 

6,3439 


6.3561 

6,3733 
6,3902 


6.3578,6,359616,3613 
6,3750  6.376716,3784 
6.3919  6,3936  6,3953 


64069!  6,408  5 : 641 02 


64536  64552 

64693  64708 
64846  64862 
6,4998  6,5013 
6,5147  6,5162 
6  5194  6,5309 
6.5439  6,5453 
6,5582 


6,4568 
64723 

64877 
6,5028 

6,5177 

6,53*3 
6^468 

6,5596  6,5610 


64265 


2  64249 
64394  6,4409  6,4425 
6,4583 


64281 
6,444 1 
64599 

6.47  39  64754 


6,5999  6,6012 

6,613 
6,62h; 


64892 
6.5043 

6,5191 
6,5338 
6,5482 


6,56*4 
6,5765 


6,6644!  6.665  7 
6,6783 

6,689616,6908 


6,6529)6.6542 
6,6670 


6,5751 

6,5889|6,5903 
6,602b 

6,6i6ij6,6i74 
6,6280  6,6294)6,6307 
12)6.6425:6,6438 

6.6554  6,6567 


,/032 

6,7154 


64118 


64907 
6,5058 

6,5206 

6,535* 
6,5497 

6,5639 


6,5779 
6.591*' 


6  6039  6,6053 

6,6187 
6,6320 
6.6451 

6.6580 


6,6682;  6,66951 6,6708 
6,6809)  6,6821' 


6^6834 
6,693316,6946  6,6958 


6,7393 
6,75ii 
6,7627 

6,774* 
6,7856 


6,8079 
6,8189 

6.82q8 

6,8405 
6,8512 

6,8617 
6,8721 

6,8824 


6.6?sd 
6,692 1 

6J0441 6,70565  6.7069!  6,708 1 
6,716616,7178)6,7190  67202 
6,728616,729816,7310  6,73*2 

6,7405|6.74i7i6,74*9  6,7441 


6,75*3  6,7534|6,7546 
6,7639' 6,7650!  6,7662 

6,7754!6,7765!6,7776 


6,7867 


6,8200 


6,787816,7890 


6,7968  6,7979  6,7991;  6,8002 
6,8090 


6.8101 


6,8211 


6,8112 


6,7558 
6,767  3 
6,7788 
6,79oi 
6,8013 

6,8123 
6,8222  6.8233 
6,8330:6,8341 


6,8309  6,8320 

6,84i6'6,8427  6,8437  6,8448 

6,8522  6,8533  6,85446,8554 
6,8648  6,8659 
6,8763 
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C.  Goniometrische  Tafel. 


ß 

Sinus 

O 

0' 

10' 

|  20' 

:  30' 

40' 

50' 

60' 

o 

0 ,00000 

aa.  aa  aa  ja  m±  • 

0,00291 

0,00582 

0,00873 

0,01164 

0,01454 

0,01745 

8q 

I 

0,01745 

0,02030 

0,02327 

SN  SNA  il  m  O 

O|020lo 

0,02908 

0,03199 

0,03490 

0  0 

% 

SN    SN  «%  S  #-\^» 

0,03490 

sn  AllQf 

0,03701 

SN    /N  A  SN  T  T 

0,04071 

SN    SN  .J  N  A 

O,043O2 

SN  SN  A       9*  A 

0,04053 

SN    SN  4  SV  A  N 

°»°4943 

SN  SN  W  4N  S 

0,05234 

87 

3 

Q.OC224 

O.OCC24. 

ooc8id 

O.O6IOC 

O.06  XQ  C 

0  06b 8  s 

^S  j  VS  ^S  N*  Np'  j 

O  06Q76 

86 

^A  A^  ^\  L« 
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1,73205 


1,66428 
1,60033 
1,53987 

148256 
1 4281 5 
1,37638 

1,32704 
1,27994 
1,23490 


1,19175 


M5037 
1,11061 
1,07237 


M  1  T'°355i 


2,58261 

245451 
2,33693 

2,22857 
»,12832 
2,03526 

,94858 
,86760 

.79174 


,7  »04; 


|65337 
,59002 

,530io 

47330 
41934 
,36800 

,31904 
,27230 
,22758 


,18474 


,14363 
,10414 
,06613 

1,02952 


2,69853 


2,56046 
2434*2 
2,31826 

2,21132 
2,11233 
2,02039 

1,93470 

T,  85462 

1,77955 
1,70901 


1,64256 
i,5798i 
1,5*043 

14641 1 
141061 

1,35968 

1,31110 

1,26471 
1,22031 


M7777 


1,13694 
1,09770 

1,05994 


5,97576;  5,87080 

5,3955*i  5,309*8 


4,91516  4,84300 
4,44942 


2,67462 

^53865 
241421 
2,29984 

2,19430 
2,09654 
2,00569 

,92098 

,84177 
,76749 

,69766 


,63185 
,56969 
,51084 

45501 
40195 
,35142 

,30323 
,»5717 
,21310 


,17085 


,13029 
,09131 
,05378 


3.1397* 
2,96004 
2,79802 

2,65109 


31,24158 
20,20555 
14,92442 

11,82617 
9,78817 
8,34496 

7,*6873 
6,43484 
5,76937 


5.22566 


57^8996 

28,63625 
19,08114 
14,30067 

1 143005 
9,5H36 
8,14435  j 

7,11537; 

6,31375' 
5,67128  | 


5,14455 


*,5i7i5 

2,39449 
2,28167 

2,17749 
2,08094 
I,99n6 

,90741 
,82906 

,75556 


,68643 


,6212; 
,55966 
,50i$3 

,44598 
,39336 
34323 

,*954i 

,24969 
,20593 


16398 


,12369 
,0849b 
,04766 


4,77*86 

4,38969 
4,06107 

3,77595 
3,52609 

3,305*1 

3,10842 
2.93189 
2,77*54 
2,62791 


4,70403 

4,33148 
4,01078 

3,73205 
348741 
3,27085 

3,07768 
2,90421 
2,74748 


2,49597 
*,37$04 
2,26374 

2,16090 
2,06553 
1,97680 

1,89400 
1,81649 

1,74375 

1,67530 


1,61074 

1,54972 
1,49190 

1,43703 
1,38484 
i,335H 

1.28764 
1,242*7 


M5715 


1,11713 
1,07864 

1^04158 


2,60509 


*47509 

2,35585 
2,24604 


2,14451 
05030 

,96*6i 

,88073 
,80405 

■73*o5 
,66428 


i,oi76r|  1.01 770  !  1,00583 


.60033 

,53987 
,48256 

42815 
,37638 
,32704 

,27994 
43490 
,19175 


l£5°37_ 
,11061 
,07237 
,03553 


89 

88 

87 
86 

85 
84 
83 

82 
81 

80 

79 
78 
77 
76 

75 
74 
73 

7* 

7i 

70 

69 

68 

6t 

66 

u 

63 

62 
61 

60 

59 
58 
57 
56 

55 
54 

53 

5* 
5i 

SO 

49 

4« 

47 
46 


30' 
Tangens 


i.oooool  45 


20' 


10' 


•9 


Google 
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D.  Bogenlängen,  Bogenhöhen,  Schuenlängen 


Ii 's 
c  —  — 


1 

a 
3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

Ii 
i* 
«3 
«4 

«7 
18 

«9 
20 

ex 
aa 

»3 

»4 

»5 
16 

«7 
a8 
89 

30 

3* 
33 

34 

U 

37 
38 

39 

40 

4« 
4* 
43 

44 

45 
_46_ 


Bogen- 
länge, 


0,0173 

0,0349 
0,0534 

0,0698 
0,0873 
0,1047 

0|iaaa 

0,1396 
o,iS7* 


Bogen- 
höhe. 


Q>1745 

0,1930 
0,2094 
0,8369 

0,9448 
0,26x8 

0,9793 

0,2967 

0,314a 

0,33 »6 


o,349* 


0,3665 
0,3840 
0,4014 
0,4189 
0,4303 
M538 

0,47™ 

0,4887 
0,506: 


0,5236 


0,5411 

0,3585 
0,5760 

0,5934 

0,6 10g 
0,6*83 

0,6458 
0,663a 
0,6807 

0,6981 


0,0000 
0,000a 
0,0003 

0,00X0 
0,OOI4 

0,00I9 
0,0024 
0,003  I 


0,003 


8' 


0,0040 

0,0055 
0,0064 

0,0075 
0,0086 
0,0097 

0,01 10 
0^133 
0,0137 


Sehnen- 
länge. 


0^*75 
0,0349 
Orf>5»4 
0,0698 
0,0872 
0,1047 

0,1331 

o,i395 
0,1569 


0,1743 


0,0152 


0,0167 
0,0184 
0,020  x 

0,0219 
0,0237 
0,0256 

0,0376 
0,0297 

0,0319 


0,1917 
0,209  x 
0,2364 

0,3437 
0,26x1 
0,3783 

0,2956 
0,3129 
0,3301 


Inhalt 

des 
Kreifl- 


0,00000 
0,000c  o 
0,00001 

0,00003 
0,00006 
0,00010 

0,00015 
0,00023 
0,00033 

0,00044 


o,3473 


o,034  x 

0,0364 
0,0387 
0,04x3 

0,0437 
0,0463 
0,0489 

0,05*7 

0,0545 


0,7156 

0,7330 

0*7505 

0,7679 

0,7854 
0,8029 


0,3645 
0,3816 

o>3987 
0,4158 
o,43»9 
0,4499 
0,4669 
0,4838 
0,3008 


o,5'76 

0,5345 

0,55" 
0,5680 

0,5847 
0,6014 
0,6180 

0,6346 
0,65x1 
0,6676 


0,6840 


0,7004 
0,7167 
0,7330 
0,749* 
0,7654 


0,00408 
0,00468 
0,00535 

0,00607 
0,00686 
0,00771 

0,00862 
0,00961 
0,0x067 


0,0x180 


0,0x301 
0,01429 
0^x566 

0,0x711 
0,01864 

0,03037 

0,03198 
0,03378 
0,02568 


0,02767 


0,02976 
0,03X95 
0,03435 

0,03664 
0,039x3 
0,04176 


£0 


47 
48 
49 

50 

5* 
39 

53 

54 

55 
56 

3 

59 
60 

6x 
63 
63 

64 

65 
66 

67 
68 
69 

70 

7« 
79 

73 

74 

75 
76 

77 
78 
79 
80 

8t 

83 

83 

84 

«5 
86 

87 
88 
89 

90 


Bogen- 
liinge. 


Bogen- 
höhe 


Sehnen- 
länge. 


0,8303 
0,8378 
0,8552 


0,8727 


0,8901 
0,9076 
0,9250 

0,9425 
0,9599 

0.9774 
0.9948 
1,0133 
1,0297 


1,0472 

1,0647 
i,o8ax 
1,0996 

1,1170 

*»«345 
1,1519 

1,1694 
x.tSfcß 
1,3043 


1,2217 


»,*392 
1,2566 

1*9741 

1,2913 

1,3090 
"»3*65 

i)3439 
1,3614 
1,3788 


*,39Ö3 


»,4i37 
«,43  >9 
1,4486 

1,4661 

«,4835 
1,30x0 

t,5«84 
"•5359 
».5533 


0,0839 
0,0865 
0,0900 


o,0937 


0,0974 

O.XOI3 

0,1051 

0,1090 
0,1x30 
0,xx7X 

0,1212 

0,1254 
0,1296 


0,7975 

0,8135 
0,8294 


0,8459 


0,1340 
0,1384 

0,1438 

0,1474 

0,1500 
0,1566 
0,1613 

0,1661 
0,17x0 

0,1759 


0,86x0 

0,8767 
0,8924 

0,9080 

o,9*35 
0,9389 

0,9543 
0,9696 

0,9848 


1,0000 


1,0*51 
1,0301 
1,0450 

1,0598 
1,0746 
1,0893 

1,1039 

1,1184 
1,1338 


Inhalt 
de» 

Kreis- 
abschn. 


0,04448 
0,0473» 
0,05035 


0,05331 


0^5649 
0,05978 
0,063  »9 

0,06673 
0,07039 

W4*7 
0,07808 
0,0821a 
0,08629 


0,09050 


0,1808  1,147a 


0,1859 
0,1910 
0,196  x 

0.3014 
0,3066 
0,2x20 

0,3x74 
0,3229 
0,3384 


0,3340 


1,1614 
1,1756 
1,1896 

1,3036 
1,3175 

'»«3*3 

i»«450 
x,2586 

X,3  733 


0,09502 
0,09958 
0,10438 

0,1091t 
0,11408 
0,1X919 

0,13443 
0,12982 

0,13535 


0,14102 


I.2856 


0,2396 

0,3453 
0,3510 

0,3569 
0,2627 

0,2686 

0,3746 
O.2807 
0,2867 


1,5708  I  0,2929 


1,2989 
1,3121 
»,3952 

*,3383 

i,35*a 
1,3640 

«,3767 
T,3*93 
1,4018 


0,14683 
0,15279 
0,15889 

0,16514 

<M7"54 
0,17808 

0,18477 
0,19160 

0,19859 


o.20j73 


«,4*49 


0,2130t 

0,22045 

0,22804 

0,23578 

0,24367 
0,25171 

0,35990 
0,26825 

0,27675 


0,28854 


I«t  r  der  Kreishalbmeaaer  und  (f  der  Centriwinkel  in  Grad, 
so  crgiebt  »ich: 

1)  die  Sehnenlänge:  j  =  8rsin  ~\ 

f)  die  Bogenhöhe:  h  =  r  ^1  —  cos  -—^         tg  ~  ss  2r  «in«-^; 
3)  die  Bogenlänge :   I  =  nr  -|-  =  0,017453  r  <p  =  V**  +  T  *f  ("ngefrähert). 
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Kreisabschnitte  für  den  Halbmesser  —  1. 


■  Jl  R 

ü|° 
i 

Bogen- 
länge. 

Bogen- 
höhe. 

Sehnen- 
länge. 

Inhalt 

des 
Kreis- 
•  wenn. 

1  — 

"C  —  ~i 

Bogen- 
länge. 

Bojjen- 
hohb. 

Sehnen- 
Länge, 

Inhalt 
de« 

Kreis- 
abtehn. 

^3 

93 

1,5882 

»»6057 
1,6239 

0,3991 

0,3053 
0,3116 

1,4265 
».4387 
»t4507 

0,39430 
0,30316 
0,31226 

»37 
»3« 
«39 

»,39«» 
2,4086 

2,4260 

0,6335 
0,64 1 6 
0,6498 

1,8608 
1,8673 
»»8733 

0.8543s 
0,86971 
0,88497 

Q4 

7T 

1.6406 

»,6580 

',»753 
1,6930 
1,7104 

»,7*79 

0.3180 

1.4637 
«,4746 
«,4863 

»,4979 
».5094 
1,5208 

O  32 I  (2 

140 

«.4435 

0,6580 

».8794 

0,90034 

95 
9« 

9* 
99 

o,3»44 
0,3309 

0,3374 
0,3439 
0,3506 

0,33093 
0,34030 

0,35021 

0,36008 
0,37009 

141 
143 

«43 

144 

«45 
»46 

9^4784 
«,4938 

9,1,133 

•,5307 
2,5482 

0  6663 

wjW  V/W  4B 

0,6744 
0,6827 

0.60 1 0 

0,6993 
OJO76 

1  88<3 

1,8910 
1,8966 

I.0O31 

"»9074 
1,9136 

f\  f\  T  C 

o,93  «35 
0,94700 

O 

v»yw'«74 
0^7858 

0,99449 

too 

«,7453 

o,3579 

»,53»« 

0,38026 

»Ol 
109 

xo3 

1,7638 
»,780a 
»,7977 

0,3639 
0,3707 
0,3775 

»,543» 
»,3543 
»,565» 

0,39058 
0,40104 
0,41x66 

»47 
»48 
»49 

»,5656 

».5831 
2,6005 

0Jl60 

0,7»44 
o,73»8 

1,9176 
1,9935 

»,9«73 

1,01050 
1,09658 
».0497S 

i.8ici 
1,8396 
1,8500 

»,8675 
1,8850 
1,9024 

0.3843 

H760 

1.5867 
».5973 
1,6077 

1,6180 
1,628a 

0.42243 

»5° 

3,6180 

0,741» 

»,93*9 

*,05900 

I03 

106 

107 
108 
109 

0,3919 
0,3989 

0,4059 
0,4193 

0,4  »93 

0,43333 
0.44439 
0,45560 
0^6695 

•0,47844 

1  ei 
153 

»53 

»55 

«56 

2  63<4 
3,6539 
2.67O4 

2,6878 
«.7053 
2,7327 

*»»/ *)VU 

0,7581 

0,7666 

O.77<0 

OJ836 
0,7991 

1  o?6? 
1,9406 
»,9447 
1 .04  8  7 
*»95»6 
'.9563 

ff  t\*9  r  ~>  0 

*,P753» 
1,09171 
1,1 08  t  8 

1.12473 
■1**1/ ■ 

»,»4«3» 
»,»5799 

110 

1,9199 

0,4264 

«,6383 

0,49008 

XIX 

na 
«3 

«,9373 
»,9548 
»,97»» 

0,4336 
0,4408 
0,4481 

",6483 
1,6581 

1,6678 

0,50x87 

0,5»  379 
0,52586 

**l 
«5« 

«59 

3,7403 

».757* 
»,775» 

0,8006 
0,8093 
0,8178 

«,9598 

«,9633 
1,9665 

»,«7479 

»,*9'5* 
».»0835 

x.o8o7 

1.6773, 
1,6868 
1,6961 

»,7053 
»,7»43 
».7»33 

0. «13807 

l6o 

»,79a5 

0,8364 

1,9696 

1,93525 

xx6 

"7 
xx8 
1x9 

9,0071 
3,0346 

2,0430 

«,0595 
3,0769 

0,4637 
0,4701 

0,4775 
0,4850 

o,49»5 

0,5504» 
0,56289 

0,5755» 
0,58827 

0,60  t  16 

16t 
162 
163 

164 

»65 
166 

3,8100 

»,8374 

»,8449 

3.8633 

»,8798 
9,8972 

0  83  *o 

UI°JJU 

0,8436 
0,8533 

0,8608 

0,8695 
0,8781 

1.0726 

*>7/"M 

»,9754 
1,9780 

1.080  t 

1,9829 
I.985* 

1  ,  ilf  t.  /  J 
1,3592  1 
1,37626 

I.3Q33C 

«,3»049 
i,3»766 

120 

*,0944 

0,5000 

».73»» 

0614x8 

?2I 
133 

123 

*,xxi8 

»,»»93 
9,1468 

0,5076 

o,5*5» 
0,3328 

»,7407 
»,749» 
«,7576 

0,63734 
0,64063 
0,65404 

167 
x68 
169 

*,9»47 
2,932  a 

•,9496 

0,8868 
08955 
0,9043 

1,987t 
»•9890 
»,9908 

1,34487 
1,36212 
»,37940 

9.1649 

3,l8t7 

2,1991 

9,2x66 

2,2340 
2,35x5 

0,5383 
0,5460 

0,5538 
0,5616 

0,5695 

0,667*0 

0,68l25 
0,69305 

0,70897 
O,73301 
0,737*6 

I70 

9,9671 

0,91-8 

».99*4 

1,3967* 

«5 
xs6 

;s 

199 

».7740 
1,7890 

1,7899 
«,7970 
1,8052 

17  X 

■  w  9 

172 
»73 
174 

»75 

176 

3.084* 

3,0090 

3,0194 

3.0360 

3.0543 
3,0718 

O  Q21  C 
0,9302 
0,9390 

0.0477 

0,9564 
O,065l 

I  H0 18 

»,995* 
1,9963 

1,9981 
»,9988 

»»4  »4U4 

«,43»4» 
1,44878 

,,.16617 

«,48359 

1,50101 

130 

9,3689 

0,5774 

1,8126 

o,75  »44 

13« 
139 

133 

3,3864 
»,3038 

».3»»  3 

0,5853 

0,5933 
0,60I3 

1,8199 
»,8371 
»,834» 

0,76584 
0,78034 
0,79497 

«77 
178 

*79 

3,0899 
3,1067 

3,«»4» 

0,9738 
0,9835 

o,99 »3 

«.9993 
»»9997 
».9999 

»,5*845 
».53589 

»,55334 

»34 
»35 
136 

2.3387 

3,356» 
».3736 

0,6O93 
0,6173 
0,6354 

1,6410 
1,8478 
*  8544 

0,80970 
0,83454 
0,83949 

l8o 

3,1416  |  1,0000 

3,0000 

1,57080 

6)   „        „       „    Kreisausschnitts  =         tj r«  =  0,00872665  y>r». 

6)  J  =  r  entspricht  9)  =  87»  17'  44,806"  =57,2957795°  =  208264,80«"; 

7)  arc#l«  ss  n :  180  =  0,017453298 ; 


8)  ajrc  1'  =  TT:  10800  =  0,000290888; 

9)  arc  1"  =  71 :  848000  =  0,0000048481. 
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E.  Einige  besondere  Zahlenwerte. 

Es  bezeichnet: 
n  die  Ludolphsche  Zahl  =x=  8,1415926  , 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  angenommen  =ss  9,81  m, 
e  die  Grundiaht  der  natürlichen  Logarithmen  =  2,718281828  .  .  . 

Gröfae:1  Zahlenwert:  | 


OrBTse :     Zahlenwert :    \   Logarithmus :  | 


n 

n:2 
/r:3 
n :  4 
n  :  5 
n:Q 
n:7 
n:S 
n:9 
n:\2 
*:82 
n  :180 


3,1415926 

1,0471976 
0,7853982 
0,6283185 

o,5235988 
0,4487990 

0,3926991 
0,3490659 
0,2617911 
0,9817477 

0,0174533 


0497M99 
0,1961199 

0,0200286 

0,8950899—1 

0,7981799-1 

0,7189986—1 

0,6520519-1 

0,5940599-! 
0,5429074-1 

0,3360573-1 
0,9919999-2 
o,24i8776-,2 


Im 

0,3183099 

0,5028501—1 

16* :  n 

5,0929583 

0,7069701 

180 :  n 

57,2957795 

1,7581226 

TT« 

9,8696044 

0,9942996 

471» 

39,478418 

1,5963597 

tt*:4 

2,467401 

0,3922397 

1:7t* 

0,1013212 

0,0057006—1 

71» 

31,0062767 

1,4914496 

0,0322515 

0,5085504—2 

71* 

97,4091 

1,9885995 

1:ti« 

0,0102660 

0,0114005—2 

7I> 

306,0197 

2,4857494 

1:ti* 

0,0032678 

0,5142506-3 

71« 

961,389 

2,9828992 

1 :  ff« 

0,0010402 

0,0171008-3 

Vn 

1.772454 

0,2485749 

\x\n 

0,5641896 

0,7514251-1 

V^n 

2,506628 

1 0,3990899 

Vn\2 

1,253314  : 0,0980599 

5,568328 

0,7457248 

0,1795871 

0,2542752-1 

k 

!  1,464592 

l;j/;i  j  0,6827841 
J^27r  I  1,845261 
J^7r:2!  c,  162447 

0,9226353 

8/—  I 

7r^7r  «  4,60115 


\\nyn\  0,2173352 

yn  j  1,210203 
\  '.y  n  ,  0,8263075 


0,1657166 

;  0,8342834-1 
1 0,2660577 
;  0,0653733 
0,9650300— 1 
0,6628665 

0.3371335-1 
0.0828583 

0,9171417-1 


0 


9,81 


1:.<7  0,101937 
1 :  2  g  |  0,050968 
9*  ,96,2361 
1  :g*  j  0,010391 

j  3.132092 

y~2g  j  4429447 

1  -vv\  0,319275 

nVg  !  9,839757 

1,003033 
0,709252 


*:V2# 
7t«:  ff  1,006076 


0,9916690 
0,0083310— t 
0,7073010—2 

1,9833381 
0,0166573-2 

of4958345 

0,6463495 

0,5041655-1 

0,9929844 

0,0013154 

0,8508004—1 

0,0026304 


e 

1  :e 

e* 


2,7182818 

0,3678794 
7,389056 

20,085537 
1,6487211 

j  i,3956n  " 


0,434294482 

o,5657055-i 
0,8685890 

1,3028834 

0,2171472 

0,1447648 
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Anmerkungen  zu  den  Tafeln  A  »fr»  ]>« 

Anmerkung  su  Taf.  A.    1)  E«  Mi  b.  ».  der  Logarithmus  von  0.082252  tu 


a>  Es  ist:  log  322  =  50786  (8.  6). 

b)  Differenz  der  Logarithmen:  50920  —  50786  =  1*4. 

c)  Multiplikation  dieser  Differenz  mit  0,52  —  184 . 0,52  =  «9,68. 
:t.  d)  Addition  der  Werte  unter  a  und  e:  60788 ■+■  60,«8 a* 60644. 

c)  Folglich:  log  32752  =  50656  und  log 0,032252  =  0,6085«  —  2. 

2*i  Es  sei  der  Numerus  su  suchen,  dessen  Logarithmus  gleich  1,49145  ist 
s)  Mach  Sek«  0  ist :  Numerus  su  log  42136  =  810.. . 
b)  Dividiere  Dlfferens  swischen  dem  gegebeneu  und  dem  nächst  niederen 
Logarithmus:   49145  —  49136  =  9   durch   die   Differenz   des  nächst 
"'       näheren  und  nächst  niederen  Logarithmus;  49276  —  49186  =  140,  also: 
9 : 140  —  0,00  . . . 

o)  Addition  der  Werte  unter  a  und  b:  310  4-0,06  ..  =  31006  

d)  Folglich:  Num.  log.  1,49145  =  31,006  

8)  Für  das  Aufrachen  der  Quadrat-  bexw.  Kubikwurzel  gegebener  Zahlen  wende 
man  das  in  don  Formeln  b.  10,  3.'  34  enthaltene  Nüheruiigsverfehren  an. 

Beispiel:  Gesucht \ 4Ö4327 .  Nach  8.  1 4  ist  das  zunächst  liegende  o»  =  404496, 

also  «  =  636  und  *  =  404527  - 404496  =  31;  2a  =  1272 ; 
x: 2«  =  31;  1272=s0,02437.  Mithin: 

J/4Ö4527  =  a  -f       =  63«  +  0,02487  =  836,02437. 

Anmerkung  zu  Tat.  B.   Beispiele:  In 30  =  3,4012;  In  799  =  6,6834. 

Anmerkung  zu  Taf.  €.   E&  sei  nach  der  gonlometrischen  Tsfel  s.  B.: 
1)  der  Wert  der  Tangente  zu  ermitteln,  der  einem  Winkel  von  58M7'22",5 
entspricht. 

Es  Ist :  58<>  47'  22",5  =  58«  47',376. 

a)  Laut  Tafel  ist  tg  58«  40'  =  1,64256,  ferner: 

b)  „       *      n  tg  580  50' =  1,65837 

die  Differens  0,01081  "entspricht  10*,  daher  1'  der  10.  Teil 
und  7'.376  das  7,376fsche,  also: 

0,01081.7,375 

c)  -2  ~o~  s=0,00797. 


d)  Werte  unter  a  und  c  addiert,  giebt:  tg  58°  47'  22",5  =  1,4 
2)  Der  Winkel  sei  su  ermitteln,  dessen  Sinus  gleich  0,63662  ist. 

a)  Laut  Tafel  Ist  arc  sin  0.63608  =  39«  30'. 

b)  Multipliziere  Differenz  zwischen  gegebenem  und  nächst  niederem  Sinus: 
0,63662  —  0,63608  =  0.00054  mit  10  =  0,0054. 

c)  Dividiere  letztes  Produkt  (0,0054)  durch  die  Differens  der  sin:  0,63832  — 
0,63608  =  0,00224,  also :  0,0054  :  0,00224  =  2.4107. 

d)  Addiere  Wei  te  unter  a  und  c,  sodaf«  are  sin  0,«36«2  «  »9°  82',4107  = 
3»°82'24",64  ist. 

Anmerkung  zu  Taf.  D.   Es  sei  nach  dieser  Tsfel  z.  B.: 

1)  Die  Bogenlänge  su  ermitteln,  die  dein  Oentriwlnkel  von  75°  33'  16",2  entspricht 
Es  Ist:  75« 33'  16",2  =  75»  33',27. 

Nach  der  Tafel  ist:  Bogen  von  750=1,3090 

„        „    760-  1,3285 

Differenz  der  Rögen  =  0,0175;  dieser  Unterschied  entspricht  60' 
—  .  n  017.%    33  97 

daher  1'  der  «0.  Teil  und  83',27  da»  3n,?7fache.  ahm;-*  — --  =  0,0097. 

'  '  »0 

Mithin  Bogen  von  75©  33',27  =  1,8090 -f  0,0097  =  1,3187. 

2)  Der  Oentriwlnkel  sei  su  ermitteln,  dessen  Bogenlänge  gleich  2,2254  Ist. 

■)  Laut  Tafel  ist  2,2166  die  Bogenlänge  von  127°. 

b)  Multipliziere  Differenz  zwischen  Begebenem,  und  nächst  niederem  Bogen 
2,2254  —  2,2166  =  0,0088  mit  60;  0,0088  .  60  =  0,528. 

c)  Dividiere   letztes    Produkt   (0,fi28)    dorch   die   Differenz  der  Bögen: 
2,2340  —  2,2166  =  0,0174,  also  0,528:0,0174  =  80,8448. 

d)  Addiere  Werte  unter  a  und  c,  sodafs  Bogen  2,2254  einem  Winkel  ve 
1270  30',3448  =  1 270  30*  20",68b  entspricht. 
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II.  ARITHMETIK. 

A.  Potenzen,  Wurzeln,  Logarithmen. 

a.  Potenzen. 

(Tafel  der  zweiten  und  dritten  Potenzen  ganzer  Zahlen  $.  ß.  1  bis  21.) 

1.  (-f-  <*)»=  -f-  O* 

2.  (— a)*«=*  +  a2» 

4.  a»a»  =  a"»  +  » 

5.  :  a*  =  am  —  "  =  1 :  a»  — 

6.  o«ft*=(a6)« 

7.  a*1 :  fe*"  =  (a : 

8.  1 :  a*»=(l :  a)»»  =  a— ™ 

9.  (am)*  =  am"  =  (a»)«»=  (a—  »•)-  » 

10.  a°=lj  0a  =  0;  0°  =  unbestimmt*);  lm  =  1;  al  =  a 

11.  a*  —  fe«  =  (fl  +6)(a  —  6) 

12.  (a±6)8  =  a»±2a6  4-&* 

18.  (a±b)*  =  a*±Za*b  +  Sab*±b\ 

Binomischer  Satz. 

Für  alle  Werte  von  n  ist: 

14.  (a±b)n  =  a^±na^-n  +  ^^-a^-ni 

31        1.2.8  o-t-.... 
Hierin  heifcen  die  Koefficienten  der  Potenzen  Blnomialkoefficienten. 
Man  bezeichnet: 

n(„-l)(n-2)...[n-(p-l)]_^ 

1.2.8...p  ~W' 
und  nennt  n  die  Grundzahl,  jp  den  Zeiger  des  Ausdrucks  I>er 
Nenner  1  .  2  . 8  . . . .  p  heifst  ,p  Fakultät*  =  p!. 


*)  Vergl.  S.  69. 
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Regeln  über  Blnomlalkoefficlenten. 

Wenn  n  eine  ganze  positive  Zahl,  so  ist: 

16-  (»+iWi  =  H+1  +  («v 

IV.  (n  +         =  (n)p+  (n  -  l)p+  (»  -  2),+ ...  + 

Tafel  der  Binomialkoefficienten. 


Grund- 
zahl 

z 

e  i  g 

6 

er 

O 

1 

1  a 

[  3 

4 

1.5 

8 

9 

,0 

II   (  12 

z 

I 
2 

1  -  " 
i 

1 

r-     ■  1  

1 

1 

I 

1 

3  » 

3 

3 

I 

V  . 

■  .  •  .»  5 

<■ 

4 

4 

6 

4 

1 

| 

5 

10 

10 

5 

[  1 

«  l 

6 

'5 

90 

15 

6 

1 

7 

21 

35 

35 

21 

7 

t 

8 

8 

38 

5« 

70 

56 

28 

8 

z 

9  1 

9 

36 

84 

176 

ra6 

84 

36 

9 

z 

10 

10 

45 

120 

910 

9XO 

120 

45 

10 

I 

ii 

II 

55 

165 

330 

462 

462 

330 

»65 

55 

II 

z 

12 

13 

66 

495 

495 

2?0 

66 

12 

"4 1 

"'1 

Anwendungen  des  Eftnomischen  Satzes. 

Für  beliebige  n  ist,  wenn  x  <  1 : 
18.  (1  ±  x)n=  1  ±  (nh  x  +  (n)4  x*  ±  (»).     +  (n)4  j,*  =fc . . . . 


21. 


22. 


1         /1  _j_  ~\ —  ^      *  __  1      ■    1.3  ,.,1.3.5 


24. 


a  +  b 


w~3 

r 


der  Hütte.   15.  Aafl.   I.  Abteilang. 
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h.  Wur«eln, 

(Tafel  der  Quadrat-  and  Kubikwnxaeln  gsnser  Zahlen  sich  8.  1  bis  21.) 

!.(?rf=a. 

m —  nftyr-*!/ — 

2.  Vab  =  VaVb. 
»z  «»/ —  m/ — 

m 

5.  «»==(o'•y!'•=(/;/o)'",. 

my —      /oiy--\n       JL  ro: 

7.  Ya«=  (Va  )=«*"  =  K«. 

2n-  1        2«   __L_ 

10.  l^lElt  ==  a  i: ,  ] 

  Y      >  wenn  k  gegen  a  sehr  klein  ist. 

11.  Ist  a  >  6,  so  ist  Va*  +  b*  =  0,960  a  -h  0,368  &.  Der  Fehler 
ist  kleiner,  als  4%  des  wirklichen  Wertes. 

Genauer  ist  (nach  Schlömiich) : 

yä*       =  0,9938  a  +  0,0703  b  +  0,3567  —  • 


12.  Ist  a>  6 >  c,  so  ist  Va'  -f-  6«  +  c»  =  0,939  a  +  0,389  & 
•f  0,297  c.    Der  Fehler  ist  kleiner  als  6%  des  wirklichen  Wertes. 

Imaginäre  Gröben. 

13.  i  =  V^T}         t'=  -  1,  »»  =  -  *,         *4  =  1. 
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14.  Jede  Funktion  imaginärer  GroTsen  läfst  sich  auf  die  Form 
q  -j-  bi  bringen,  wo  a  und  6  reelle  Werte  sind. 

15.  (a  +  bi)  (a  —  bi)  =  a»  +  b\ 


17.  Wenn  a-f  6»=r0,  so  ist  a=»0,  d»0. 
Wenn  a  -J-  bi '  ==*  a  -f»  /Ii»  so  ist  as«,  6  =  />. 

18.  Jede  komplexe  Gröfse  a  db  bt*  läfst  sich  auf  die  Form  bringen : 

a  ±  bi  =  r  (cos  p>  ±  »  sin  g>) ; 

dabeiist:  r«=yo«-{-b»;     tgp  =  A; 

b 

sin  9p  =  —  ;   cos  5p  = 


19.  Wurzeln  der  Einheit 

JVr         2fc*      .  .  2*tt  1  Hierin  ist  *  eine 

1     cos    n   ±,sm    Ä  I   ganze  positive 

«/ — r          (2Jb+l)*  ,   .  .   (2fc-H)»f         ^  w 
J^-  1  =  cos^  jj— ^ —  ±  «  sinv     ^      j    von  0  bis  ~ . 

20.  cos  x  4-  »  sin  x  =         Jwo  «  die  Grundzahl  der  natürlichen 
—  «  sin  x  =  e~~ **,  J 


cos  x  —  «  sin  x  =  c_<x,  J  Logarithmen 

21.  (cos * i  t  sin x) (cos y     »sin  t/)  =  cos  (x -f- y)  rfc »  sin  (x-f-y)- 

22.  (cos  x i  t sin x) : (cos y  dbt  sint/)  =  cos  (x — y)  dbt  sin(x  —  y). 

23.  1 :  (cos  x  -|-  t  sin  x)  =  cos  x  —  *  sin  x. 

24.  Moivre'tOher  Satz.    (Gültig  für  beliebige  Werte  von  m.) 

(cos  x  de  i  sin  x)m  =  cos  mx  ±  * sin  mx. 

c.  Logarithmen. 

<T»fel  der  Brigglftcbeu  Logarithmen  sieb  S.  1 — «1,  der  natürlichen  8.  22  und  23.) 
b 

1.  Ist  loga  =  C,  so  ist  5faso. 

2.  log  (a  6)  =s  log  a-f-  log  b.  4.  log  (a")  =  n  log  a. 

a  n/ —  1 

3.  log     =  log  a  —  log  b.  5.  log  ^a  =  —  log  a. 

a  ab  |  .6 

6.  log  X  =  log  &  log  X  =  —  logx. 

log  a 

7.  In  x  s»  In  10  log  x  ■»  2,3025^5093  log  x. 

8.  logx=log«lnx=0,4342944821nx.(e  =  2,718281828459...) 

3* 
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B.  Kettenbrüche.  .  ,  , 

1.  Um  den  Wert  eines  in  grolsen  Zahlen  ausgedrückten '  Ver- 
hältnisses näherungsweise  in  möglichst  kleinen  Zahlen,  jedoch  möglichst 
genau,  zu  erhalten,  dividiert  man  die  eine  Zahl  durch  die  anderem  und 
durch  den  jedesmaligen  Rest  den  letzten  Divisor;  so  kann,  wenn  dre 
Quotienten  der  Reihe  nach  mit  fl0,  gty  q%  . . .  bezeichnet  werden,  jedes 
Verhältnis  M.N  m  Form  eines  Kette  Rbruch  es  ausgedrückt  werden: 

Sfa  T  •  •  • 

Bricht  man  der  Reihe  nach  beim  ersten,  zweiten,  dritten  .  .  .  • 
Quotienten  ab.  so  entstehen  die  sogen.  Näherungsbruche : 

ü?2  —  £•     fn*  —g   I    1  — go^  +  * 


I1  # 


Die  Näherungsbrüche  sind  abwechselnd  kleiner  und  gröfser  als 

M  I 
der  "Wert  -^r,  welchem  sie  sich  unaufhörlich  nahern, 

53.  =  -r-   •  i 


4.  mknk+l  -  ml+1  nk    —  (_  ijM-i. 
^     m*  ^    (-  1)*    ^  (-  1)* 


C.  Kombinationslehre. 

1.  Die  Anzahl  der  möglichen  Permutationen  von  »  ungleichen 

Elementen  beträgt  n! 

Befinden  sich  unter  den  n  Elementen  p  gleiche  einer  Art,  j  gleiche 
einer  anderen  Art,  r  gleiche  einer  dritten  Art  u.  s.  w.,  so  ist  die 

Anzahl  der  möglichen  Permutationen  =  — — — '-  . 

*  j>!g!r!....  * 

2.  Die  Anzahl  der  möglichen  Kombinationen  von  n  Elementen 
zur  ften  Klasse  (d.  h.  zu  je  r  Elementen)  beträgt : 
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a)  ohne  Wiederholung,  d.  h.  wenn  jede  Komplexion  dasselbe 
Element  nur  emmaf  enÜialteri  dfirf:  (w)r. 

.  /  b)  mit  "Wiederholung,  d.  h.  wenn  jede  Komplexion  dasselbe 
j  ;  •    Element  r-mal  enthalten  darf:  (n-\-  r  —  l)r . 

SarESe  Anzahl  der  rnöelichen  Variationen  von  n  Elementen  zur 


rten  Klasse  beträgt : 

a)  ohne  'Wiederholung  (entsprechend  wie  unter  2):  (n)r  r!; 

b)  mit  Wiederholung:  if . 

Man  erhält  die  Variationen  aus  den  Kombinationen ,  i 
die  einzelnen  Komplexionen  der  letzteren  permutiert. 


man 


.  >      I  M 


D.  Determinanten. 


1.  Eine  Determinante  von  n  Zeilen  und  n  Kolonnen  (n*  Ele- 
menten) ist  vom  «ten  Grade« 

2.  Die  allgemeine  Form  der  Determinante  nten  Grades  ist : 
a^Cj  pt 


a%b%Ci . . .  ,j>, 
Og6gCa . . . .  p3 


a  5  c 

«  n  n 


wenn  a,  6,  c  .  .  p  n  Elemente  bedeuten.  Die  Determinante  wird  auf- 
gelöst, indem  man  als  erstes  Glied  der  Auflösung  die  vom  ersten  Ele- 
ment der  ersten  bis  zum  letzten  Element  der  letzten  Zeile  gehende 
Diagonalreihe  bildet  und  die  übrigen  Glieder  durch  Pennutation 
(s.  S.  36)  der  Zeiger  ableitet. 

Die  so  entstehenden  n!  Glieder  sind  zur  Hälfte  positiv  und 
zur  Hälfte  negativ ,  je  nachdem  die  Zahl  der  Umkehrungen  (Inver- 
sionen) in  der  betreffenden  Komplcxion  gerade  oder  ungerade  ist. 

Eine  Umkehrong  bildet  jede«  Elementcnpaar  de«  OHede«,  in  -welchem  ein  dem 
zu  permutierenden  Zeiger  nach  höherei  Element  einem  niederen  vorangeht. 

8.  Die  Berechnung  einer  Determinante  vom  Grade  kann 

auch  erfolgen,  indem  man  sie  in  n  Unterdeterminanten  vom  (w  —  l)4** 
Grade  zerlegt: 

Mi 

|«Api| 

uxjbjcJ  =  fl 
\<hhc9\ 


=  <*,&,— 0,5,. 


6^ 


btct 
6,c, 


Mi<*i| 

+  <*• 

64c4d4 

bsctd$ 
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Die  Unterdeterminante  zum  Element  dp  wird  erhalten  durch 
Streichung  der  Kolonne  a  und  der  jj^n  Reihe  in  der  ursprünglichen 
Determinante.  Sie  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Zeiger 
ungerade  oder  gerade  ist 

4.  In  einer  Determinante  kann  man  die  Zeilen  mit  den  Kolonnen 
vertauschen. 


axbxcx 

bxb^b9 

l«AC! 

cxctct 

5.  Vertauscht  man  in  einer  Determinante  zwei  Zeilen  oder  zwei 
Kolonnen  mit  einander,  so  ist  die  neue  Determinante  gleich  der  ersten 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

6  Sind  die  Elemente  zweier  Zeilen  oder  zweier  Kolonnen  einer 
Determinante  entsprechend  gleich  oder  proportional,  so  ist  dieselbe 
gleich  Null. 


=  0. 


7.  Eine  Determinante  wird  mit  einer  Zahl  multiplizirt  oder 
dividiert,  indem  man  alle  Elemente  einer  Zeile  oder  Kolonne  mit 
derselben  multipliziert  oder  dividiert. 


axbxcx\ 

a1a1bl 

=  0. 

axnaxbx 

a1aJbi 

=  n 

atasb7 

aj)%ct\ 

asaibs 

\axbxcx\ 
Q>*b%cÄ  = 

«s^a! 
I«t+l>i  +  2i,  Mi 

i«a+Pt  +  ««»  Ms 

l*i  +*i>  *>i  + tfi 
l«a  + 


a, 


&8  CS 


asö.2ct 

+ 


1>A 
p2b 


«f«tl 


4.  |Piffi| 


9.  Eine  Determinante  ändert  ihren  Wert  nicht,  wenn  man  zu 
den  Elementen  einer  Zeile  oder  Kolonne  die  mit  einer  beliebigen  Zahl 
multiplizierten  Elemente  einer  parallelen  Zeile  oder  Kolonne  addiert. 

ax±pblt  bxcx 

«a^P&a,  Va 

111  \hxx  -  atyx—  l  lxxyt\ 

10.  xx—  a,  ä,  —  a,         a  =r  jl,  s,~a,     —  5  —  1  x7y,\ . 


ag6gct 
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E.  Gleichungen. 

a.  Gleichungen  ersten  Grades. 
1.  Gleichungen  mit  2  Unbekannten: 

c  b  \  Ja  b 


ax  +  by  —  c 


clbl 
\a  e 


a  b 
atbt 


2.  Homogene  Gleichungen: 

a  x  +  b  y  +  c  *  —  Ol.   \b  e 

a,x  +  biy+cLz-*0i>  x  \blCl 

3.  Gleichungen  mit  3  Unbekannten: 

a  x  ~\-b  y-j-c  z*>~d 

aiÄ+^iy  +  c1z^dl 
a^+btf  +  ctz«*d, 

db  c 

:  I>\  y 


cb.  — 

c%bt 

m  —  ■ 

abl  — 

a 

y 

ac4  — 

•  a 

abl  —  axb ' 

.  \c  a 

• 

a  b  j 

''  !<\«i 

• 

«AI 

Setrt  mau 


a  b  c 
atbtc2 


x 


<*A*i 


=~  D,  so  ist : 
lab  d 


a  d  c  j 

Ueber  die  arithmetische  Bedeutung  der  Determinanten  sieh  S.  37. 

4.  Entsprechend  ist  die  Lösung  von  n  Gleichungen  mit 
n  Unbekannten.  Oder: 

Man  eltminiere  aus  samtlichen  Gleichungen  durch  Zusammenfassen 
je  zweier  dieselbe  Unbekannte;  man  erhält  dann  die  um  eins  geringere 
Anzahl  von  Gleichungen  ohne  jene  Unbekannte;  aus  diesen  eliminire 
man  eine  zweite  Unbekannte,  wodurch  wiederum  die  Anzahl  der 
Gleichungen  und  Unbekannten  um  eins  verringert  wird.  Wiederholt 
man  dieses  Verfahren  genügend  oft,  so  erhält  man  zuletzt  2  Gleichungen 
mit  2  Unbekannten,  die  gemäfe  1.  zu  lösen  sind. 

Beispiel. 


2x  —    y+8*  +  6*  =  29 

Zx  —  4*4-7*—  u—Vi 
4*  +  3y  —  .*»/4-2'i  =  3 


ü 


—5 


—  19  X  —  18  y  -j-  1»  *  rs  12 
17  ar  —  21  y  +  38  z  =  89 

—  18  x  —  17  y  -f.  81  *  s  43 

—2 
1 

—31 
19 

55  *  4-  5  y  =:  «6 
286*-f80y  =  *tf 

3 

1. 


695*  =  695;  3 
695  y  =  1190;  y  = 

10  .»  =  19  -f  19  *  4- 1 3  y  =*  12  +  19+2« 
=  57;  *  =  3. 

«  =  3x— 4y4-7*— 12  =  3  —  8  4/  21  —  12 

M  5=  4. 


Digitized  by  Google 


40 


Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


l>l  


5.  Zeichnerische  Elimination  (Verfahren  v.  Van  denBerg-Mehnike).*) 

Man  ziehe  in  beliebigen  gegenseitigen  Abständen  so  viele  zu 
einander  parallele  Achsen,  als  Gleichungen  vorhanden  sind,  wähle 
auf  jeder  den  Nullpunkt,  die  Längeneinheit  und  die  positive  Richtung 
beliebig  und  trage  hierauf  die  Koefficienten  einer  jeden  Gleichung 

als  Strecken  (in  dem  betreffenden  Mafsstabe 
A  3      1  und  unter  Beachtung  des  Vorzeichens)  auf  der 

zugehörigen  Achse  von  ihrem  Anfangspunkte 
aus  ab.  Man  erhält  so  für  jede  Gleichung  eine 
\      Punktreihe.  Will  man  nun  beispielsweise  aus 
.  .j.    der  t'ten  und  Äten  Gleichung  die  Unbekannte 
T  (deren  (Koefficienten  in  jenen  Gleichungen 
.'<ljl  <*{  und  ßjt  seien)  eliminieren,  so  schneide  man 
die  Verbindungslinie  der  Punkte  ait  ak  (s. 

Abbild.  1)  mit  der  Verbindungslinie  der  Null- 
punkte oi ,  Ok  und  ziehe  durch  den  Schnitt- 
punkt oeine  neue  Achse  parallel  zu  den  übrigen. 
Dann  schneiden  die  Verbindungslinien  der 
übrigen  Paare  entsprechender  Punkte  bi  bk%  ciCi. . . .  die  neue  Achse 

in  einer  neuen  Punktreihe  0,b,  e  . . . ,  welche  der  gesuchten  Gleichung 
entspricht. 

Dieses  Verfahren  ist  bequem,  jedoch  bei  einer  gröfseren  Zahl  von 
Gleichungen  nicht  immer  genau  genug,  und  wird  zweckmässig  nur  in 
Verbindung  mit  dem  folgenden  Verfahren  angewandt. 

6.  Seidel- Mehmkeschee  Verfahren.*) 

Dasselbe  wird  angewandt,  wenn  die  Zahl  der  Gleichungen  und 
Unbekannten  sehr  grofs  ist. 

Man  bringe  zunächst  die  gegebene  Schar  von  Gleichungen: 

«n«!  +<*it#*  +aiax3  +  +  ai  =0 

a2lXl  4"«*?^«  4*  «Js^S  4-  •  •  •  •  4-  «»  =o 

a31Xl  -f*  atiX%  +  «3  3^8  +••••  +  «3  =  0   U.   S.  W. 

auf  die  Form 

AtlxL  +  A^x^  -f  Al9xa  +  + 

x i  ~\~  A^^x?  -\-  A99 Xi  -f- ....  -f-  Af  ■ 
Atlxl-\-Astxt     A9ixt  +  4-^3 


0 
0 

0  u.  s.  w. 


worin 


^ii  =  «?i2  +  «gl*  "f  

A9l  =  -4,,  =«11012  +«»i«sa  +  «nas»  4"  

^Jl=^ll=öliai84aJiaj|4aSlflll  + U.S.W. 
-4l=flU°l+aJlfll+fl81fl3+ 

A9  =  ctj  2  at  -j-  a2t  a2  -\-  a8 1  at  -f*  •  •  •  •  •  a«  s«  w« 


*)  S.  Elektrotechnische  Zeitschrift,  Jahrg.  *.  18tf. 
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Man  zerlege  nunmehr  die  Schar  von  Gleichungen,  unter  thun- 
lichstem Anschlufs  an  ihre  natürliche  Beschaffenheit,  in  Gruppen  von 
2  oder  mehr  Gleichungen.  Eine  solche  aus  der  tt«tt,  und  Ztfen 
Gleichung  gebildete  Gruppe  sei: 

Ai^  +  Ai**  +  •  •  •  +  <4<*»  +  ' -  +  <4| +  • 

+  4,*l  +  ..  +  4  =  0 

^  %i  +  <Ah     -f    .  -f  Atixi-\r,,-^rAlkxk  -f  . 

+  ^„^  +  ..  +  ^,  =  0. 

Kennt  man  bereits  angenähert  richtige  AVerte  der  Unbekannten, 
so  setze  man  dieselben  in  die  Gleichungen  ein,  anderenfalls  betrachte 
man  Null  als  ersten  Näherungswert  einer  jeden  Unbekannten.  Die 
linken  Seiten  der  Gleichungen  mögen  hierdurch  die  als  Fehler  zu 
bezeichnenden  Werte  Nj ,  Nk,  Nt  erhalten.  Die  erforderlichen  Ver- 
besserungen der  Unbekannten  xit  xk,  Xp  nämlich  ^,  erhält 
man  dann  durch  Auflösung  der  Gleichungen: 

A<f.  +  A*f*  +  ^,f,  +  A'(  =  0 

£$.  -f-  -Aik     4*  Au  £i  -\-  Nt=zz  0, 

am  besten  nach  dem  unter  5.  angegebenen  zeichnerischen  Verfahren. 
Nun  gehe  man  zu  einer  neuen  Gruppe  über  u.  s.  w.  Sind  alle 
Unbekannten  verbessert,  so  wiederhole  man ,  wenn  nötig,  das  Ver- 
fahren. Bei  der  Verbesserung  einer  Gruppe  von  Unbekannten  lafst 
sich  der  Einflufs  der  übrigen  schätzungsweise  mehr  oder  weniger 
berücksichtigen. 

b.  Gleichungen  zweiten  Grades. 
1*  Algebraische  Auflösung. 

L  x*+px  +  q  =  Q;  x  =  -£±j/£-q. 


aa^  +  äa  +  c^O; 


 2Ta  


3.  Ist  x  j:  y  =  s  und  fl?y=p,  so  ist:   

2  '   "  —  2 
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2.  6onionetri80be  Auflösung.  (Zur  Anwendung  ununterbrochener 
logarithmischer  Rechnung  bei  vierteiligen  Zahlen.) 

1.  Fall.        x*zkpx —  5  =  0;  p  und  g  positiv. 

Man  bestimme  einen  Winkel  g>  zwischen  6°  und  90°  so,  dafs: 

V7 

iP 

dann  sind  die  Wurzeln: 

Xl=±Vqtg±<p,    <e, « :f  j--|L. 

2.  Fall.      x*zkpx  -f  q  «  0;  p  und  q  positiv. 

Nach  Berechnung  des  im  ersten  Quadranten  liegenden  Winkels 
g>  aus: 

v? 

.  gm  m  =  — 

*P 

bestimmt  man  die  Wurzeln  mittelst  der  Formeln: 

Vi 


xx  —  q=  Yq  tg  J  ^    a*,  = 


Findet  sich  sin  p  >  1,  so  sind  die  Wurzeln  imaginär,  nämlich : 

x  =  y^(cos  tp  rfc  »  sin  uv), 

wo:  cos  t£ «  (u>  zwischen  0°  und  180°). 

Vg 

i 

c.  Gleichungen  dritten  Grades. 

s3  -f-  dz*  +  &s  -f  c  —  0. 
Man  setze  £  =  a:  — i-  a, 

so  entsteht  eine  reduzierte  kubische  Gleichung  von  der  Form: 

X3  +       -{-  g  0. 

L  Algehrai80he  Auflösung.    Die  Wurzeln  der  Gleichung: 

X*  -f  |>#  -f  q  —  0 
sind  nach  der  Cardanischen  Formel: 

**  -  ^-tg  +  ygg)' +  (**)'  +  «>if-  ig-  v^gF+to)^ 

^  «tc,^-  i  g  -h  V(i  «)«  +  (*2>>8  +  J^1  4  g  -  V(*g)*  +  (iP)8. 
wo  tt?i  und  %  die  imaginären  Wurzeln  j/T~bezeichnen,  nämlich: 

- 1  +  iV*-  - 1  -  %v* 

"»  2  •   2  

(l?)1"!"  (i.P),<C0>  30  erscheinen  alle  drei  Wurzeln  in  imaginärer 
Form,  während  sie  in  Wirklichkeit  reell  sind.  Es  ist  dann  die 
goniometrische  Auflösung  anzuweoden  (s.  folg.  S.,  3.  Fall). 
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2.  Goniometrische  Auflösung.*) 

1.  Fall       x*+pxdzq  =  0;  p  und  q  positiv. 
Man  berechnet  den  Winkel  \p  aas: 

ig 

nnd  hierauf  den  Winkel  \ft  aus: 

dann  ist:  —  qp  2  |/ip  ctg  2 

a,  =  ±^ctg2*  +  i-^,  *»-±V^ctg2^--t^. 

2.  Fall.       — 2>#;fc<2«»0s  p  und  q  positiv,  (ip>8<(£g)*. 
Man  hat  die  Hülfswinkel  <p  und  y  zu  bestimmen  aus: 

sin  <p  ~  t&  *  -        \<P  • 

Dann  wird:  — q=3-!^-, 
  sin  2^ 

05,  =  ±~/T  + 1  J/jTctg  2  u>,     x,  —  ±  -  s      ctg  2 

sin  2  V  sm  2  i/> 

3.  Fall,    a*  —  pxztq  —  0;  p  und  g  positiv,  (il>)8>(tg)*. 
Man  bestimmt  den  Winkel  <p  aus: 

cos  9>  —  — , 

dann  ist: 

*i  —  ^  2  Vf^  cos  |  p,  tf^-.     2  >TjP  cos  (1  95  +  120°)» 
Xt  =  zf2  Vip  cos  (J  p  +  240°). 

4.  Fall,    x3-— |)x±g  =  0;  p  uud  q  positiv,  (Jp)* «  (f q)K 

d.  Gleichungen  vierten  Grades. 

Ferrarisohes  Verfahren.  Es  sei  aufzulösen  die  Gleichung: 

x*  +  ax*  +  bx*  +  cx  +  d™*0,  (I.) 
so  ist  für  jeden  Wert  von  z' 

(x*  +  -  &  +  2zj  x2  -f  («*  —  c)x  +  z*  -  d.  (2.) 

*)  Fttr  den  1.  nnd  2.  Fall  (t  reelle  Wurzel)  liifot  lieb  eine  einfach«*  AufKfcun* 
mittelst  der  Jlyperbelfuuktionen  finden.  (Hierüber  aleh  Ligu*skl,  Tafein  der 
Hyperbelfticlttlonen  n.  •.  w.   Herlin  1890,  Eru»t  <k  Korn.) 
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Bestimmt  man  z  aus  der  Gleichung  dritten  Grades: 

{az  —  c)% 


(t-*+3<)("-*)-^ 


xt  =»  xt  — 


od«    2?-b,>  +  (?t^t-(*L-b}d-*-o,  (3.) 

so  wird  auch  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (2.)  ein  vollständiges 
Quadrat.  Nachdem  beiderseits  die  Quadratwurzel  ausgezogen,  erhält 
man,  mit  Berücksichtigung  des  doppelten  Vorzeichens,  zwei  auf- 
zulösende quadratische  Gleichungen,  deren  Wurzeln  die  vier  Wurzeln 
der  Gleichung  vierten  Grades  sind. 

,  .  t  .  ... 

e.  Näherongsweise  Lösung  der  Gleichungen. 
I.  Newtons  Verfahren. 

Die  aufzulösende  Gleichung  sei  f(x)***0;  die  erste  nach  x  ge- 
nommene Ableitung  (s.  S.  66)  von  f(x)  sei  =  f  (x).  Man  suche  zu- 
nächst probeweise  einen  Näherungswert  xx  einer  Wurzel  derGleichung; 
dann  erhalt  man  einen  genaueren  Wert     der  Wurzel,  wenn  man  setzt: 

  4 

,  Die  Rechnung  wird  oft  vereinfacht,  wenn  man  zur  Bestimmung 
von  xx  sich  des  zeichnerischen  Verfahrens  bedient,  indem  man  nach 
einander  x  einige  Werte  in  ganzen  Zahlen  beilegt,  die  berechneten 
f{x)  zu  den  bezüglichen  x  als  Ordinaten  aufträgt,  durch  deren  End- 
punkte eine  Kurve  zeichnet  und  denjenigen  Wert  xx  von  x  aus 
der  Zeichnung  abgreift,  für  welchen  f{x)=~Q  wird.*) 

Wählt  man  hierbei  nur  zwei  Werte  xn  und  x„  von  x,  in  deren 

Nähe  die  Wurzel  liegt,  so  wird  die  Kurve  zur  geraden  Linie;  der 
Näherungswert  xx  der  Wurzel  ergiebt  sich  dann  auch  mittelst  der 

Regula  falsi  aus: 

*l~      A*„W(*0)  ' 

2.  Lagrangesche  Interpolationsformel. 

1.  Ist  y  »  F(x)  eine  eindeutige  Funktion  von  x,  welche  mit  ihren 
Ableitungen  innerhalb  des  betrachteten  Intervalls  endlich  und  stetig 
bleibt,  und  sind  die  zu  den  Werten  xx,  gehörenden  Werte 


•)  Die  rechnerische  Bestimmung  des  Wertes  *j  erfolgt  genauer  mittelst  der 
unter  2.  gegebenen  LitgrAngeechen  Formel. 
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von  F(x)  =  gfr*  . . .  yn  bekannt,  so  kann  man  näherungsweise,  wenn 
X  in  der  Umgebung  von  x^  x1...xn  liegt,  setzen: 

(x  —  X%)  (X  —  X%)  . .  {x  —  «„) 

Qg  —  Xt)  {x~Xt)..(x~-  xn) 

+  -  > "  («b  -  * )  •  •  0*  - *. )"  (a* } + ' ' ' 

Mit  Hülfe  dieser  Formel *)  kann  man  also  zwischen  die  Gröfsen 
Vi»  Vf  —  Vn  ™^  beliebigen  Intervallen  "Werte  einschalten,  ohne 
F(x)  in  entwickelter  Form  zu  erkennen. 

2.  Ist  die  Gleichung  f(z)  =  Q  aufzulösen,  so  berechne  man  zu 
einigen  in  der  Nähe  einer  Wurzel  liegenden  Werten  von  z,  ev  z,  . . .  . 

die  zugehörigen  Werte  von  f(t),  f  {zj  =s  xu  ffa)  «=  £5  ;  alsdann 

setze  man  in  die  Lagrangesche  Formel  JFfo)  —  *!»  -F(#t)=«t  

x  =  0»  nnd  für  x,,  Xf  . . . .  die  soeben  berechneten  Werte  ein,  so 
erhält  man  in  F(x)  angenähert  die  gesuchte  Wurzel  z. 

3.  Logarithmisch-zeichnerisches  Verfahren.**) 

1.  Man  zerlegt  die  linke  Seite  der  Gleichung  f(x)=zO  auf  be- 
liebige Weise  in  eine  Differenz  (/*,  (x)  —  f»  (x) )  zweier  Funktionen, 
setzt  jede  gleich  y}  wodurch  die  beiden  Gleichungen: 

y  =  fi(x),  yr^f2(x) 

entstehen,  und  zeichnet  die  zu  letzteren  gehörigen  Kurven,  wobei 
jedoch  nicht  x  und  y  selbst,  sondern  logx*  und  logy  zu  Koordinaten 
eines  veränderlichen  Punktes  genommen  werden.  Die  Abscissen  der 
Schnittpunkte  jener  Kurven  sind  die  Logarithmen  der  reellen  positiven 
Wurzeln  von  /'(#)  =  0.  Die  negativen  Wurzeln  ergeben  sich  durch 
Bestimmung  der  positiven  Wurzeln  der  Gleichung  f( — jc)  =  0. 

2.  Im  Falle  einer  algebraischen  Gleichung  der  Form: 

/(*)  =  aux"  +  an_xxn-1  +  . . .  +  a,  x  +     «  0 

wird  die  erforderliche  Zerlegung  am  einfachsten  durch  Trennung  der 
positiven  und  negativen  Glieder  bewirkt.  Die  Division  mit  einer 
Potenz  von  x  kanu  vorteilhaft  sein. 

3.  Die  Gleichung  y  =  axn  stellt  logarithmisch  (d.  h.  als  logy  ~ 
n  log  x  -\-  log  d)  eine  gerade  Linie  vor,  welche  durch  den  Punkt  log  a 
der  Ordinatenachsc  geht  und  deren  Neigung  zur  Abscissenachse  n  :  1 
betragt.    Hierbei  kann  n  jeden  beliebigen  Wert  annehmen. 


*)  In  rechtwinkligen  Koonlitmtcn  «teilt  dieselbe  «in«  nnraboliftche  Linie  nten 
Grade*  dar.    Eine  wesentliche  Verelnfaehnng  erhalt  dl«  Formel  deren 
gleicher  Intervalle  von  x. 

*>)  Mehmke,  Otvilingenleur,  Bd.  XXXV,  8.  «17,  1889. 
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4.  Ist  y  *=»  afJ?  i:  «ifl?"1  ± . . .,  so  zeichnet  man  die  den  einzelnen 
Gliedern  entsprechenden  geraden  Linien. 

Schneidet  (s.  Abbild.  2)  eine  beliebige  Parallele  zur  Ordinaten- 
achse  die  Abscissenachse  in  o,  jene  Geraden  in  p,  . . . . ,  so  mifst 
man  die  Ordinaten  op,  opt . . .  mit  dem  logarithmischen  Mafsstabe, 
bildet  die  algebraische  Summe  der  gefundenen  Zahlenwerte  und  trägt 
sie  mit  demselben  Mafsstabe  als  Ordinate  or  auf,  dann  ist  f  ein 
Punkt  der  zur  Funktion  y  gehörigen  Kurve.    Beispiel  s.  Abbild.  2. 

Abbild.  8. 


6.  Die  logarithm  Isens  Addition  bezw.  Subtraktion  zweier  Ordinaten  op  nnd  opt 
IKfut  sich  auch  mit  Hülfe  der  Addltlonskurre  (Abbild.  3)  ausfuhren,  welche  er- 
halten wird,  wenn  man  die  an  verschiedenen  t  gehörigen  Wert«  von  M  =  logr, 

p  =  log ^1  -f- -j-}  &l*  Abaclssen  und  Ordinaten  im  bisherigen  Mafsstabe  aufträgt. 

Man  aucht  an  ppx  (s.  Abbild.  4)  als  Abscisse  die  augehörig«  Ordinate  der  Additions- 
kurve und  macht  px  r  gloich  derselben,  dann  ist: 

or  —  log (uum  o p -f-  nura  o p^). 
Oder  im  Falle  der  Subtraktion:  Man  sucht  zu  ppi  (s.  Abbild.  5)  als  Ordinate 
die  zugehörige  Abscisse  der  Additiouskurve  und  macht  (unter  Beachtung  des  Vor- 
zeichens) pr  gleich  dem  Negativen  derselben,  dann  Ist: 

o  r  ss  log  (num  opl  —  nnm  o  p). 


Koordinatentafel  zur  Addlttonskurvt. 


u 

o 

I 

■ 

? 

4 

5 

6 

7 

8     j  , 

o, 

VSB  0,30t 

0,354 

0,3  ta 

0,176 

0,146 

0,119 

0,097 

0,079 

0,©64 

1 

o>05« 

0,041 

|  o»©33 

0,037 

0,O3I 

0,017 

0,014 

0,0«  1 

0,009 

0,007 

0,005 

»» 

0,0©4 

!  0,003 

0,003 

O,003 

0,OO3 

0,001 

O,©o  x 

0,001 

0,001 

0,001 

Für  «j  sb  —  u  ist    =  u  -J-  v. 
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F.  Reihen,*) 

a.  Arithmetische  Reihen. 

Für  die  arithmetische  Reihe  a,  o  +  d,  a  +  2d, . . .  a  +  (n  —  l)d 
ist  das  Glied: 

v  =  a  -f  (n  —  1)  d, 
and  die  Summe  der  n  ersten  Glieder: 

S  =  i(a  +  u)n  =  ta  +  i(n-l)d)n. 

h.  Höhere  arithmetische  Reihen. 

Ist  al9  Of,  a9,  a4t  .  .  .  am  eine  höhere  arithmetische  Reihe, 
A«ii  A«a,  A«s  •  •  •  A<*Ä_i  ihre  erste, 
A*<*i>  Afö«»  •  •  •  A^w— s  ihre  2*  Differenzenreihe  u.  s.  w., 

ist  also  —  a,  —  ax ,  A0»  =  «s  —  <h>  A*«i  =  A°i  —  A"i 
n.  s.  w.,  so  ist  das  n**  Glied  der  Hauptreihe: 

1.  «.-•.  +  (n-1) A«,  +  (n-1), A^x  +  (n-1), A3».  +  

und  die  Summe  der  n  ersten  Glieder: 

2.  2  aÄ  =  nal  +      A«i  +  (*)•  A**i  +  K)  A»«i  +  

(Ueber  den  Blnomlnalkoefficleaten  (np)  t.  8.  85.) 

Die  Formel  für  das  nte  Glied  dient  auch  fiir  gebrochene  Werte 
von  n  zum  Einschalten  von  Gliedern  zwischen  die  Glieder  einer  ge- 
gebenen Reihe. 

Ist  eine  höhere  arithmetische  Reihe  von  der  Jt*°n  Ordnung,  so 
schliefst  sowohl  die  Formel  für  an ,  als  auch  für  2  an  mit  dem  Gliede 

ab,  welches  A  ax  enthält. 

Eine  Reihe  von  n  Gliedern  kann  höchstens  von  der  (n  —  l)*«1  Ord- 
nung sein,  in  welchem  Falle  obige  Formeln  mit  dem  Gliede  A"  <*i 
schliefsen. 

c.  Geometrische  Reihen. 

Für  die  geometrische  Reihe:  a,  ag,  ag*.  .  .  .  ag*  — 1  ist  das 
nte  Glied: 

u  =  ag«*— 1 , 
die  Summe  der  n  ersten  Glieder: 

o_«(gn-  1)  „g*~ « 

In  fi  ä  00  und  q  ein  echter  Brach,  so  hat  man : 

S=  ° 

  1-« 

•)  Binomisch«  R«lhe  8.  S.  32  and  SS. 
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d.  Einire  besondere  Reihen. 


n(n  +  l) 


1.1+2  +  3  +  4  +  -fn  =-^-7> 


2 


3.  2+4+6+8+  +  2»        =s»(»  +  i). 

4.  1  +  3  +  5  +  7+  +  (2n  —  1)  =  n» 

,.         ,  «.  .       .  ,    .         n(n+l)(2n  +  l) 

5.  1»  +  2«  +  3'  +  4»  +  +  n«     =  —^.2  ,3 

6.  P  +  *  +  8»  +  4»  +  ...."..  +  n«  «[5-(?l2+1)]'. 


n5  "  n*  n 


7.  l«  +  2<  +  3*  +  4<  +  .  +  n*  ~_+~+-_-[ 

p«  +  2m  +  3m  +  4"  +  +  7iw-|         _  1 


e.  Exponentlal-  und  lograrithmische  Reiben. 

T  7*'  /y8  «7»4 

i .       i  +  *.  +  IL  +  *L  +  iL 4. oo  < x <  +  oo . 

e  —  2,718281828459...  ist  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen. 

fc^_l  +  J^«  +  2!^%.+ÜLf!}.*t.+...}-«><«<+oo. 

3.  ln(l±*)-±*-^±^-^±y— ...;x<l  (absolut). 

4.  In  .|-±^  —  2^*  +  y  +  y  +  •  •  *  <  1  (absolut). 

y'  <  (2*  +  f)K 
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f.  Bethen 

fflr  die  goniometrisehen  Fanktionen  und  deren  Umkehrnng. 

•   .  ■ 

Die  Winkel  sind  hier  durch  ihre  Kreisbögen  gemessen,  also  in 
Teilen  des  Halbmessers  ausgedrückt  au  verstehen. 

*  ♦ 

X       X9     X*     X7  , 

1.  »»*  =  ___+___  +  ...;  -CO  <*<+CC. 

2.  cosx  =  l  —     +        —  +         —CO  <*<+  00. 

,*»  .  2.at»  ,  17.*'  .   62.«;»   ,  n    .     .  ,  n 

1     x      x5  2x* 

1  öp*    1.3  ac*    1.8.5  a?T  -        ^  .  - 

5.  .rcsm*=*+gy+0-  +  0- -y+...;-l  <*<+!. 

a;8    äs5  j?T 

6.  arctgar=Ä—y-f.y— -  +        —  1  <*<  +  l, 

g.  Reihen 

für  die  Hyperbelfunktionen  nnd  deren  Umkehr ony.*) 

1.  @tnx=^+^+—  J-?T  +  ...;  -00  <a<+00. 

2.  Gof*  =14-^-1-  —+—  +  ...;  -00  <X<+00. 

0  _  «•  ,2 .  x*    17 .  x*  ,    62 .  n  .     .  .  ,7 

.  1  ,  x      x9   ,    2a?ft  .     -  , 

4.  +  _...s  -*<*<  +  ». 

1  «*  .  1 . 8  o*    1.3.5»'       •    . ,  .     •   ,  , 

*•  *  «"  x = *  -  "2  T + 271 T _  2T4T6  T  +  •  •  • :  ~ 1  <  x  <  + 1  • 

rpS  tjßl 

6.  3hr^ö«  =aJ  +  ^-f y+y +  —I<flc<+1. 


G.  Zinseszins-  nnd  Rentenrechnnng. 

1.  Der  Wert  Kx  eines  Kapitals  K  nach  w  Jahren  beträgt  bei 
einem  Zinsrate  von  k  Prozent: 


•)  a.  s.  &8. 

Taschenbuch  der  Hütt«.  15.  Aufl.   L  Abteilung. 


Digitized  by  Google 


so 

a)  bei  jährlichen  Zinseszinscn: 

k 

worin  »  =  1  -j-  -Tjrr  den  jährlichen  Diskontfaktor  bezeichnet; 

b)  bei  halbjährlichen  Zinseszinsen  (Staatspapiere): 

Je 

worin  g=l  -f  —  den  halbjährlichen  Diskontfaktor  bezeichnet; 

c)  bei  'stetigen  Zinseszinsen  (wobei  die  Zinsen  in  jedem  Augen- 
blicke zum  Kapital  geschlagen  werden): 

worin  «(=2,7182818285)  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen 
bezeichnet. 

Für  jährliche  Zinseszinsen  gelten  ferner  folgende  Regeln: 

2.  Legt  man  von  heute  ab  am  Anfang  jedes  Jahres  eine  Summe 
r  zurück,  so  ist  der  Wert  des  Zurückgelegten  am  Ende  des  n*«n 
Jahres  einschliefsüch  der  alsdann  fälligen  Zinsen: 

P-  1 

3.  Wird  das  Kapital  K  am  Ende  jedes  Jahres  noch  um  die 
gleiche  Summe  r  vermehrt  oder  vermindert,  so  beträgt  sein  Wert 
nach  n  Jahren: 

4.  Das  Kapital  K  wird  unter  denselben  Bedingungen  einem  anderen 
Kapital  Ki  gleich  geworden  sein  nach 

n  _  log  [(p  -  1)  Jg,  ±  r]  -  log  [(p  - 1)  K±  r] 

log  p 

5.  In  dem  Falle,  wo  die  jährlich  fortgenommene  Summe  r  grofser 
ist,  als  die  jährlichen  Zinsen  -des  Kapitals,  wird  [das  letztere  auf- 
gezehrt sein  nach 

logp 

6.  Soll  eine  Rente  r  für  die  folgenden  n  Jahre  gekauft  werden, 
so  hat  man  dafür  zu  zahlen: 

_  r  (p>  -  1) 
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III.  GONIOMETRIE  UNO  TRIGONOMETRIE. 

A.  Goniometrische  Formeln. 

f.  8.  34  bli  27.)  . 


(Tafeln  der 


Grad  |  0 

|  90* 

!  180  |  270  |  360  |  80 

45    |  60 

sin 

cos 

tg 
ctg 

Ist  a 

0 

+  1 
0 

00 

ein  ^ 

+  1 
0 

00 

0 

Kinkel  < 

0 

-1 
0 

00 

C90°,  s 

-  1 

0 

00 

0 

o  ist,  v« 

0 

+  1 
0 

00 

oraosges 

* 

tetzt  (A 

iV2 

iV2 
1 
1 

bbüd.  ( 

i 

<)< 

q>  Hegt  zwischen 

a  ist  = 

0°u. 
90° 

90l  u. 
180<» 

180«  u. 
270*» 

270*  u. 
360° 

±a  JoOrfc« 

I80rfc« 

270±« 

sie  a  — 

TT 

cos  9?  — 
tg«>  = 
ctg^  = 

+ 
+ 

+ 

F 

+ 

» 

+ 

±sin  oj-f-cos« 
-f  cos  oZpsincr 

±  *g  «tFctg« 
rfcctgaj:^:  tg  « 

=F  sin  « 
— cos  « 
dbtg« 
rfcctg« 

—cosa 
±«ina 
^ctga 

».  Beziehungen  zwischen  den  Funktionen  desselben  Winkels. 

1.  sin2«  -f-  cos*«  =  l. 

2.  tgactg«  =  l. 

8.  tg  «  =- 


.  cos« 

4.  ctg  a  =  -  

sin  « 

5.  l  +  tg*a  = 

6.  1  -f  Ctg*«  = 


1 


cos2  a 
1 

sin*«. 


— .* 


/ 
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 tg  a  1 

7.  sin  a  =  VI  —  cos1  <x  =  -  ■         .  =  =r.  • 

8.  cos«=  VI  —  sin5«  — 


9.  tg  «  = 


y  i  +  tg««   yi  +  ctg«  a 

sin  a  Vi  —  cos*  a  1 


yi  — sin»«  cos  «  ct«  « 


VI  —  sin»  a  cos  a  1 

10.  ctg  «  =  :  =    .  =  =  —  

«n  a  yi  —  cos*  a     lK  * 

> 

■ 

b.  Beziehungen  der  Funktionen  zweier  Winkel. 

1.  sin  f«  ±  /*)  =  »in  a  cos  ß  ±  cos  a  sin  /?.  r 

2.  cos  lue  i  jj)  =  cos  a  cos  0  ip  sin  «  sin  0. 

3.  tg  (a±/J)  =  [tg«±tg/5]:.[lq:tg«tgfl. 

4  ctg  («±/9)  =  [ctgactg/9qil]:rctg/f±ctg«]. 

5.  sin  «  +  sin0  =     2  sin  \  («  +  ß)  cos |(a  —  ß). 

6.  sin  «  —  sin  0  =     2  cos  |  (a  -f  /?)  sin  |  (a  —  /?). 

7.  cos  a  +cos  /*  =     2  cos  |  («        cos  J  fa  —  /?). 

8.  cos  «  —  cos  £  =  —  2  sin  | («  -j-  ß)  sin  J  (a  —  ß). 

9.  t6«±tg^^^.         10.  c,g«±C,g/1=:!?i^. 

*        &  r     cos  «  cos  sin  a  sin  0 

11.  sin*  «  —  sin*  ß  sc  cos*  ß  —  cos5  a  =  sin  («     ß)  sin  («  —  /S). 

12.  cos8  «  —  sin1  ß  =  cos1  0  —  sin*  a  =  cos  (a  +    cos  (a  —  ß)' 

13.  2  sin  a  sin  /f  =  cos  («  —  £)  —  cos  (a  +  0). 

14.  2 cos  «cos  ß  —  cos  («  —  0)  +  cos  (a  -f  £)• 

15.  2  sin  a  cos/S  =  sin  («  -f  0)  -j-  sin  («  —  Ä« 

c.  Formeln  für  die  Vielfachen  und  Teile  eines  Winkels. 

«  « 

1.  sin  2  a  =  2  sin  «  cos  « ;  sin  a  =  2  sin  —  cos  . 

2.  sin  3  a  =  3  sin  «  cos»  a  —  sin»  «  =  3  sin  a  —  4  sin3  o. 

3.  sin  n  a  =  n  sin  et  cos"  ~~ 1  a  —  (n)8  sin«  a  cosw~8  «  -f- 

(n)6  sin5  «  cos""*6  a  —  . . . 

4.  cos  2  a  =  cos5  a  —  sin*  a  =  1  —  2  sin5  (t  =  2  cos5  «  —  1. 

5.  cos  3  a  =  cos8  a  —  3  sin5  «  cos  a  =  ^  cos3  a  —  3  cos  a. 

6.  cos  n  a  =:  cosÄ  a  —  (w),  sin5  a  cos"*-'9  a 

+  (n>4  sin4  a  cos*""4  a  —  . . . . 
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♦ 

8.  ctg  *  1-     >iDg     B  *  +         _  1/1  + co»« 
2      1  —  cos  a         sin  «         f  1  —  cos  «  ' 

18.  sin«  =  -.  14.  cos «  =  -. 

15.  sin«±cosa  =  Vi  db  sin  2  «  =  yTein  (a  dt  i  *). 

(Ueber  den  BSnomUlkoefficienten  (n)p  §.  g.  3«  n.  3t.) 

d.  Potenzen  Ton  Sinns  und  Cosinus. 

1.  2stn»«==l---c©s2«.  2.  2cos*«=»l  +ca>2a. 

3.  4sin*«s=:--sin3«-f  Ssin«.  4.  4  cos« «  =  cos  3  «  +  3cos«. 

5.  Wenn  ii  angerade: 

sm  ««^J[sinna--(n)1«n(n--.2)a  +  (n),sin(n--4)« 
#  —  (*],  sin  (»  —  «)«  +  .. .  +  («)tt_asiii8«  —  (*)„_!  sin«}. 

Wenn  n  gerade: 

n  1 

sm  °=         ^  Lcos  n  «  —  (n)i  cos(»— 2) «  +  (w)t  cos  (n— 4)«.. . 


-(H)^cc*4«  +  (^2cos2«]  +  (n)Ä(^). 
6.  Wenn  n  ungerade: 

cos"  «     £Ij  [cos  w  Ä  +      cos  (f|  _  2) «  +  (w),  cos  (n  -  4)  « 
+  (n),  cos  (m  -  6) «  + . . .  +  cos  3  «  4- (n^cos  «]. 


Digitized  by  Google 


54  BnUr  Abechuitt.  -  Mathematik. 

Wenn  n  gerade: 

coy*  a  wb  ( —  1  [cos  n  a  -f-       cos  (n  —  2)  a  4-  (w)s  cos  (n  —  4)  a 

+  (n)s  cos  (w  -  6)  a  +  . . .  +  (n)w_4  cos  4  «  +  (n)^  c os  2  « ] 

+  00.(y)"- 

(Ueber  den  Binomlnlkoefficlenten  (*)p  ».  8.  t9  n.  33,  Uber  die  Werte  der 
PÜencen  voo  »«y^—l  t.  8.  84.) 

i 

e.  Beziehungen  zwischen  den  Arcus  der  yerschledenen 

Pnnktioi 


1.  arc  sin  u ä arc  cos  Vi  —st1  =  arc  tg  — =====  » ~  —  arc cos  w. 

  yi  tt«  ^ 

2.  arc  cos  u  •==  arc  sin  y  1  —  «'s  arc  tg  ~  ==  —  arc  sin«. 

q       *  1*  1  .  1 

3.  arc  tg  u  ss  arc  sm   .  =  arc  cos  -—======  =  arc  ctg  — 

yr^lli  yT+^  u 

2  w  2  tt  l  —  mä 

=b  1  arc  tg  ;  =s  4  arc  sin-—  -  =  1  arc  cos  z — ; — r . 

r        1  —  t**    1        UlÜ   14-  wÄ 

4.  arc  sin  tt  dr  arc  sin  t?  =  arc  sin  (tt  Yl  —  V*±v  Vi  —  tt8) 

ss  arc  cos  (>71  —  u*  Vi  —  t?8     u  t?)- 
&.  arc  cos  w  dt:  Are  cos  t?  =  arc  sin  (t?  yi  —u*  jruV^l  — ~t>*) 

=  arc  cos  (tt«  q=yi  -  tt«  /I  —  ü8). 

6.  arc  tg  tt  ±  arc  tg  Vm  arc  tg  -  .  * 

l^ttt; 

B.  Berechnung  ebener  Dreiecke. 

Es  seien:  a,      c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

tt,  ßf  y  die  gegenüberliegenden  Winkel, 
^  der  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises, 
r  der  Halbmesser  de9  umschriebenen  Kreises, 
F  der  Flächeninhalt  des  Dreiecks, 

4(»  +  o-t-c)  =  s. 

a.  Allgemeine  Formeln. 

1     a   —   b   —   c   —  2  r 
sin  et      sin  /*     sin  y  ~~ 
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2.  a^bcosy+c<xw  ß;b^cc<jsa^aoosy;C  =  acosß-\-bcosa. 

3.  a«  =  M  +  c*  —  2&cco8 «  =  (&  +  <:)*  —  4&ccos»-|-. 

.  a  sin  y 

4-        =  i  „   

0  —  Ä  cos  y 


K    .  «  —  *)(«  — «)  fi       «     f  /*  (8  —  a) 

f      «(«-«)  «-a,tß2 

8.  (a  +  6) :  c  =  cos | (a  —  ß) : cos  |(a  +  £). 

9.  (a  —  6) :  c  =  sin  I  (a  —  ß) :  sin  \  (a -\-  ß). 

10.  (a-f-&):(a^&)  =  tgi(«  +  #:tg*(«^  

12*  Die  nach  c  gehende  Winkelhalbierende  ist 

W  —  i.    . 

13.  Die  nach  c  gehende  Mittellinie  ist 

-K(-+i),-,T'<— >■ 

*  ,  .   .  a*  sin  /?  sin  y      _  .  . 

=  e»  ctg  |-  ctgi-  ctg|- = y««-a)(«-6)  («-0  =  e « = ^ . 


b.  Tafel  zur  Auflösung  schiefwinkliger  Dreiecke. 


(lahjüt  des  Dreieck«  sieh  anter  A.,  sowie  unter  VW.) 


Ge- 
geben : 

Ge- 
sucht: 

Formeln: 

OtbtC 

* 

a 

cos  et— —  — ,  oder  Formel  5.  (für  kleine 

2  6c 

Winkel)  oder  6.  (fttr  Winkel  nahe  90°).   S.  oben. 

a,b,a 

P 

r 

c 

6  sin  a            «  >■  &  i»t  0  <  W°,  ond  es  f  !H  nur  das 

SW.ß=  .      obere  Zeichen;  flir  &>a  glebt  es  «wei 

Ä  Dreiecke. 

y  =  180°  —  (/»  -f-  a). 

c  =  asm^  =  &  cos  a  ±:  l/a2  —  6*  sin-  a, 
sin «  ' 
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Ge- 
geben : 

1  Ge- 
sucht: 

Form  ein : 

1                                                                                          ^             *  » 

a,atß 

h 

c 

k  —  owß                                   ]           ■«  V 
sin  a 

a  sin  y       a  sin  (a  -f  8) 
sina             sin  a 

a,b,y 

a 
ß 

■  ^  ,  

Formel  4.    S.  55.  , 

«  +  "-90.  i-.^-'Zl'vg* 
2                2*2       «-f  4  6  2  vi 

a  -L.  g         ff  g 

Aus     g     und  — g-£-  sind  a  und  /?  zu  bestimmen. 

C 

_     1/17TT»  ö — i             a  siny     a  —  b 

C  =  yas-|~6J  — 2  abec-sy  —  — — '-z=z  „venu 

sm  c         COS  CD 

c.  Rechtwinkliges  Dreieck» 

a  und  b  Katheten,  e  Hypotenuse. 

1.  a  =  c  sin  a.  2.  b  =  ccos  «. 

3.  a  =  &tgcr.  4.  6  =  actgtr. 

5.  F=ia&  =  ia8ctga  =  i6«tga  =  ie«sin2«. 

■  * 

C.  Berechnung  der  Kugeldreiecke. 

Es  seien:  o,  b,  c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

a,  ß,  y  die  gegenüberliegenden  "Winkel, 
i(a-f &  +  c)  =  «, 

«  +  ß  +  r  —  180°  =  e  (sphärischer  Excefs), 
F  der  Inhalt  des  Dreiecks. 

I    sin  a  sin  b      sin  c 

sm  «      sm  £      sm  y 

2.  cos  a  =  cos  ö  cos  c  +  »n  &  sin  c  cos  a. 

3.  cos  a  =  —  cos  ß  cos  y  -f"  sin  £  sin  y  cos  a. 

4.  cos  a  sin  b  =  sin  a-  cos  b  cos  y  -|-  sin  c  cos  a. 
ctg  a  sin  6  =  sin  y  ctg  a     cos  y  cos  6. 

5.  cos  a  sin  0  s=  sin  y  cos  a  — •  sin  a  cos  c  cos  /?. 
ctg  a  sin  ß  =  sin  c  ctg  a  —  cos  c  cos  ß. 
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.  l  /-cosacos(a— g)  .  CQg  «  _  1  /co7(g-flcos(<T--y) 
f         sin^siny      '       2      f  sin  ß  sin  y 

-    .    u      1  /«in (s  —  b) sin (s—c)         u      | /  sin  s  ein  (s  —  a j 

/ .  S)n       =  1/  ;— 7 — ;   ,'  OOS  -jr-  =  1/   ; — ; — :  . 

2       f  sin  0  sin  c  2      y         sin  0  sin  c 


6.  *n¥ 


8.  ctg-- 


a      6  , 

f      ctg  g  rtg y + 


2  siny 


9.  *4 


1  /    *     * —  a    8  —  b 


4     f-2^2^2  *2 
10.  F=  jgg7rrÄ,  wo  r  der  Kugelnaibmesser  ist. 

Nepersche  Analogien. 

h  ** (a  *»  =  c»\l  +  f)  *T!  *  *  (—       Sfjs+J  *  2  * 

*  ig  m« + ä  -  SsTm1^)  ctg  2"  • tg  * ("  -  Ä  -  Sj^r+i»  T 

Gaufssehe  Formell. 

1.  cos  co*y  =  cos  ~—  sin 

_    .  «4-  ß      €  a  —  6  y 

2.  ön  — ^-X  cos  y  =  cos  — --  cos 

3.  cos  -y^-  ein  —  =  sin  _ -  sin  -|  . 

4.  sin — ^-E  sin  y  =  sin  -  —  cos|. 

Für  das  rechtwinklige  Kugeldreieck  hat  man,  wenn  c  die 
Hypotenuse  ist,  folgende  Formeln: 

1.  cos  c  =  cos  a  cos  b  =  ctg  a  ctg 

r»    •  sin  fl  _  tg  & 

2.  sin  «  =  - —  ;  3.  cos  a  —  ; 

sin  c  tg  C 

.  tg  a  _  cos  a 

4.  tg  6.  cos  a  =  - — -  . 

0        sin  b  sin  /J 
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IV.  HYPERBELFUNKTIONEN.*) 

r  m 

a.  Grundformeln. 

1.  Die  Hyperbelfunktionen  stehen  in  ähnlicher  Beziehung  zur 
gleichseitigen  Hyperbel,  wie  die  Kreisfunktiouen  (sin,  cos,...)  zum 

Kreise.  Es  bezeichne  (s.  Abbild.  7) 
AhhHd.  7.  0   den  Mittelpunkt,   A  einen 

Scheitel  einer  gleichseitigen 
Hyperbel**),  deren  reelle  Halb- 
achse OA  die  Lange  Eins  hat, 
B  einen  beliebigen  Punkt  der 
Kurve,  ferner  sei  BB'A.OA% 
C  der  Schnittpunkt  der  Sehne 
BB'  mit  der  reellen  Hauptachse, 
D  der  Schnittpunkt  des  Leit- 
strahles OB  mit  der  Scheitel- 
tangente A  D  der  Hyperbel.  Man 
fofst  die  Strecken  CBt  OCt  AD 
als  Funktionen  der  gestrichelten 
Hyperbelflache  OBAB'O  auf 
und  schreibt 

wenn  Fläche  OBAB'O  =  2.  Fläche  OBAO  =  v  ist.. 
Ferner  bezeichnet  man=- —  mit  (Eotongp  oder  <£tgp. 


2.  Es  ist:  6inp='- 


9> 


—  '  &Of0>  —  -  


2 


+ 


worin  t  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  =  2,718281828 . . . 
bedeutet. 


•)  Bin«  ausführliche  S&mmlnng  ron  Formeln  und  Tafeln   findet   »ich  In: 
Ligowiki,  Tafeln  der  Hyperbelfunktlonen  u.  e.  w,  Berlin  J8SO,  Ernst  *  Korn.. 
Vergl.  8.  102. 
♦♦♦)  Eine  andere  Schreibweise  Ist: 

sin  h  <p  (ss  sinos  hyperbollcus  <p),  cos  h  y,  tang  u  tp  =  tf  h 
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3.  Die  Hyperbelfunktionen  sind,  wie  die  Kreisfunktionen,  periodisch, 
jedoch  ist  die  Periode  imaginär  und  zwar  bei  den  Funktionen  ©tu 
und  dof  gleich  2  in,  bei  den  Funktionen  Tg  und  dtg  gleich  in.  Für 
Teelle  Werte  der  Veränderlichen  <p  ist 

während  @tn  g>  jeden  (positiven  oder  negativen)  Zahlenwert  annehmen 
kann. 

4.  Es  ist:  ©in  (—  g>)  =  —  €>ht $of (—  g>)  =  (Sof 

Z%  ( -  9»)  =  -  £fl  ^     «*9  (-  V)  =  -  «*0  <r- 

5.  Ist  @in0>  =  u,  so  schreibt  mau 

9>  =  2lr  Sin  t<, 

d.  h.  9(r  ©in  ti  bedeutet  diejenige  Hypcrbelfiäche,  deren  ©in  gleich  u 
ist.  Entsprechende  Bedeutung  haben  fcvGof«,  SlrTfltt,  fcratg«*). 
Man  hat   

«reim*  =  ln(w  +  )/w*  + l). 
«r  <£of  u  =  In  (u  +  /i^^l) . 


(Stg  u  =  -I  In  ±±± . 
■       2     m  —  1 


b.  Beziehungen  zwischen  den  Kreis-  und  Hyperbelfunktionen. 

1.  cos  x  =  ~  —  ßoj  i  ar. 

e**— e"<x 

2.  sin  x  =  —  =  —  t  <$in  t 

2t 

e'z  4-  e~ *r 

5.  cos>a?=g  ^  =  <£ofjr. 

6.  süisÄ==t^^-^^r*©ma:. 


•)  Die  Besoichnong  kommt  von  »rea  =  Fliehe,  PHicbeninlult. 
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e*  —  #-*  -J'T-''  '*% 

7.  tgtjcs=»  #  = 

e*  4-  x 

8.  ctg  tac  =  —  i  x      _M  =  —  *  Stg  a; 

9.  arca>s«==~*b[«4-»Yr^]  =  »*r(JoftJ?. 

10.  arc  sin  «  sc  —  » In  [y  I  -  ac*  +  fo]  =  —  i  %  x  Sin  f  x. 

11.  arc  tg  x  =     In  1  +     =  —  *'  H  r  $0,  *r . 

■ 

13.  «c  co*  ix  =  ~-i\n[x  +  V  T+^]  ~  t  «r  ffof  tar. 

  •  r 

14.  axc*inix  =  i\n[x  +  VTT*i]==i%x&'wx. 

15.  arc  tgüc=  ~-  In  =  i  %V  Xgas. 

2     1  —  x 

16.  arcctgta;  =  —  In ^t-J  ^*8*- 

e.  Eigenschaften  der  Hyperbelfunktionen, 

Die  unter  III  a  bis  e  (S.  51  u.  f.)  für  die  Kreisfiinktionen  und 
deren  Umkehmng  gegebenen  Beziehungen  gelten  in  der  Form  auch 
für  die  entsprechenden  Hyperbelfunktionen  und  deren  Umkehrungen, 
jedoch  häufig  mit  Abänderung  der  Vorzeichen. 

Man  erhält  aus  einer  Beziehung  der  Kreisfunktionen  die  ent- 
sprechende Beziehung  der  Hyperbelfunktionen,  indem  man  in 
ersterer  a  —  ix,  ß  =  iy  setzt,  darauf  die  Gleichungen: 

cos  i  «  =     sc,  sin  ix  =  i  Sin  x,  tg  ix=i%%x, 

ctg  ia?  =  -ifcigac 

anwendet  und,  falls  erforderlich,  beiderseits  durch  i,  i*  

dividiert. 

Beispiel: 

Nach  8.  53  b.  11  ist:  sin*a —  sin*  ß  —  siu  (o  -f«  0)  sin  (a — /S). 
Für  a  9  ix,  ßzeiy  wird  iln*  ix  —  «in*  iy  =  sin  i  (x  -f»  y)  sin  i  (x  —  y). 

P  ©tn»  x  —  i»  ©In*  y  = »'  ©in  Cx  -f  y )  i  ©in  (x  —  y). 
©in3  r  —  ©int  w  =  ®tn  (X  +  y)  ein  (x  ~  y). 
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d.  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen  und  der  Britischen 

Logarithmen  derselben. 

(S.  8.  6)  bU  66). 

Bemerkungen. 

t.  Die  Tafeln  auf  8.  69  bis  63  geben  die  Werte  von  Sin»  und  Cof»  «r 
y  =  0  bis  6,0»,  die  Tafeln  auf  8.  64  bis  66  die  am  10  vermehrten  Briggisohen 
Logarithmen  von  Sin  rp  und  Cof  (p  für  (p  =  0  Ms  5,09,  die  Tafel  auf  S.  66  glebt 
die  Werte  von  tqtp  für  71  =  0  bU  8. 

Z.  B. :  ©tu  1,J*4  =3  1,7786.  Sin  8,87  =  14,5*21. 
Cof  0,R5  =  1,2188.  Cof  2,26  s=  7,1881. 
log  ©tu  4,6«  =  11,6619. 

*  — 

2.  Für  Werte  von  9  >  6,09  ist  angenähert: 

zwar  von  »  =  5,09  bis  6,1  auf  1  Decimsle,  von  »*=0,l  bis  8,0  auf  i  Deoimalen 


8.  P«r  Werte  von  0  =  2  aufwärts  nShert  sieb  «g  »  mehr  and  mehr  dem  Werte  l. 

4.  Für  kleine  Werte  von  tp  ist  angenlbert; 

log  «in  9  =  log  <p  +  J  log  Cof  »: 
log  fcg  y>  =  log  »  -  f  log  Cof  «. 

5.  Für  Werte  von  ©>6,09  ist  angenähert: 

log  Sin  0     log  Cof  <p  ~  0,48429  y  -4-  9,6990 

tp  =  2,80269  (log  6bt  <p  -f-  0,30108). 
log  0,43429  =  9,6378.     log  2,30269  =  0,3622. 

6.  Die  Werte  von  logfcg»  und  log  Ctg  <p  ergeben  steh  mittelst  der  Tafeln 
S.  64  und  66  aas: 

log  5Cg  qp  -  log  Sin  9)  —  log  Cof  ©  (-f- 10). 
log  Ctg  9  =•-  log  Cof  »  -  log  Sin  <p. 


7.  Die  Snmme  bezw.  Differenz  der  Tafelwerte  von  Cof  tp  nnd  Sin  tp  für 

(p  —  a> 

bezw.  *  : 

Coffein  ?  = 


dasselbe  o>  ergiebt  den  Wert  sT  beaw.  *  M 


8.  Die  Werte  von  Cof  9  nnd  ©lno>  sind  anmittelbar  die  Ordinsten 
Bogenlängen  der  genieinen  Kettenllnle  (s.  8. 112),  wenn  tp  die  Absclsse  bezeichnet 
nnd  der  Parameter  h  —  \  ist. 
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Hyperbelfunktlon  ©iny  ßr  ^  =  o  bis  5,09. 


1  • 

===== 

X 

1  . 

3 

4 

1  ' 

6 

7 

 „ 

8 

9 

0,0 

0,0000 

0100  j  0000 

0300 

0400 

0500 

0600 

070  X 

0801 

0901 

0,1 

0,2 
0,3 

0,X002 
0,2013 
0,3045 

HA« 
2115 

3«50 

22t8 

3»55 

'304 
2320 

3360 

»405 
3433 
3466 

1506 
«5*6 
357» 

»607 
2629 
3678 

j  «7oS 
»733 
3785 

x8xo 
•837 
389* 

19x1 

«94« 
4000 

0,4 

*>i 
0,0 

0,4I08 
0,521 1 
0,6367 

4216 
53«4 
6485 

5438 

6605 

4434 

555» 
6725 

4543 
5000 

6846 

4653 

5782 
6967 

4764 

5897 

7090 

4875 
60x4 
7243 

4986 
0131 
7336 

5098 
6248 
7461 

0,7 
0,0 

0,9 

0,7586 
0,00o  I 
1,0265 

77X 2 
9015 
0409 

78)8 

9»50 
0554 

7966 

9200 
O7OO 

8094 
9433 
0847 

8223 
956» 
0995 

8353 
9700 

«44 

8484 
9*40 
»»94 

86x5 
998  X 

»446 

8748 
«598 

1,1752 

taut 

2f)6l 

2220 

»379 

»539 

2700 

2862 

ao2< 

3*90 

»,» 
»,» 
«,3 

x,33S6 

5276 
7182 

5460 
738  x 

3863 
5645 
7583 

4035 
583» 
7786 

4208 

6019 

799» 

4382 
6209 
8198 

4558 
6400 
8406 

4735 
6593 
86x7 

49«4 
6788 
8829 

».4 

«*5 
1,6 

»,9043 
2,1293 

»,3756 

1539 
40x5 

x768 
4276 

9697 
2008 
4540 

99x9 
2251 
4806 

0x43* 

2496 
$075 

0369* 

»743 
5346 

0597* 

»993 

5620 

0827* 

3»45 
5896 

»059* 

3499 
6x75 

',7 
r,8 

»,9 

«,6456 
2,9422 
3,268a 

9734 
3025 

7027 
OO49* 

337» 

73»7 
0307* 

37»* 

7609 

OOÖQ 

4075 

7904 
I  X0I3* 

443» 

8202 

»340* 
4792 

8503 
X071* 

5«S<> 

8806 
2005* 

55»3 

9x12 

»34*  * 
5894 

2,0 

3,6269 

66  ±  "> 

705  8 

/  V  ■  V 

74»4 

7803 

8196 

8593 

8993 

9398 

9806 

2,x 
2,2 

»,3 

4,02x9 

4,457» 
4,937o 

afil  r 
w35 

5030 

9876 

5494 
0387* 

1480 
5962 
0903* 

»909 
6434 
«425* 

»342 
6912 

«95»* 

2779 

7394 
2483» 

322  X 
7880 
3020* 

3666 
837« 

4H7 
8868 
4x09* 

2,4 

».5 
2,6 

5,4662 
6,050a 

6,6947 

caa  1 
xrx8 

7628 

»74» 
83  «5 

6354 
2369 
9009 

6939 

3004 
9709 

75  «0 

3645 
04x7* 

8097 

4»93 
xx  32* 

8689 
4946 
1854* 

9288 
5607 
3583* 

9892 
6274 

33»9* 

»,7 
2,8 

2,9 

7,4063 

8,1919 
9,0596 

48x4 

»749 
15x2 

SK72 
OD/ 

3586 

»437 

6338 

443» 

337« 

7x12 
5»87 
43*5 

7894 

OI5O 
5268 

8683 
7021 
623  X 

9480 

790  a 
7203 

0285* 

8791 

8x85 

1098* 

9689 

9*77 

10,0179 

x  191 

22 12 

3»45 

4287 

5340 

6403 

7477 

8562 

9658 

3,' 

3,3 

3.3 

11,0765 

»«,»459 
»3,5379 

1882 
3694 
6743 

ao ,  1 
494" 

8l2X 

4*5« 
620t 

95  «3 

5303 
7473 
0919* 

6466 
8758 
»338* 

764» 
0056* 

377»* 

8827  i 

»367* 
5221* 

0026* 
2691* 
6684* 

1236* 
4028* 
8161* 

3.4 

3,5 
3.6 

*4,965 
»6,543 
18,285 

is,xx6 
16,709 
»8,470 

15,268 
x  6,877 
»8,655 

»5,43» 

17,047 
«8,843 

'5,577 
17,2x0 

»9,033 

»5,734 

»7,39» 
19,224 

«5,893 
«7,56/ 
19,418 

»6,053 
»7,744 
19,613 

16,2x4 

«7,9*3 
19,81t 

16,378 
10,103 

20,010 

3,7 
3,<» 
3,9 

30,2  1  I 

»2,339 
24,691 

20.4 1  ^ 

22,564 

•4,939 

20.620 

22,791 

»5,«90 

20,828 

«  *2  AUA 

23,020 
»5, »44 

*«,037 
23,252 

»5,700 

21,249 

23,400 
«5,958 

»«,463 
23,722 
26,219 

21,679 
23,961 
26,483 

21,897 
24,202 

«6,749 

22,117 

»4,445 
27,0x8 

4,0 

27,290 

27.(64 

27.84.2 

28,122 

j 

28,404 

28,690 

28,979 

29,270 

*9,S64 

29,862 

4,» 
4,a 

4,3 

30,162 
33,336 
36,843 

33,67« 

37,»»4 

30.772 

3«,o8x 

34,35« 
37,966 

31,393 
34,697 
38,347 

3«,709 
35,046 
38,733 

32,028 
35,398 
39,«»» 

32,350 
35,754 
39,5<5 

3»«675 
36,x«3 

39,9*3 

33,004 
36,476 
.40,3«4 

4,4 
4,5 
4,6 

40,719 
45.003 

49,737 

4  X.X29 

45,455 

50,237 

4  »,54» 
45,9»» 
50,74» 

41,960 

4",374 
51,352 

42,382 

J  A   2  Ar* 

40,440 
5»,767 

42,808 

47,3«» 
52,288 

43,»38 

47,787 
52,8X3 

43,673 

40,267 

53,344 

44,««« 

48,75» 
53,880 

44,555 
49,*4» 
S4,4«« 

4,7 
4,8 

4,9 

54,o69 
60,751 
67,141 

55,5»» 
61,362 
67,816 

56,080 
6x,979 
68,498 

56,643 
62,60X 
69,186 

57,2x3 
63,23« 
69,882 

57,788 
63,866 
70,584 

58,369 
64,508 

7  »,»93 

58.955 
65^57 
72,0x0 

59,548 
65,8X2 

7»,734 

6o,x47 

66,473 
73,465 

5,o 

74,203 

74,949 

75,70»  1 

76,463 

77,»3» 

78,008 

78,792 

79,584 

80,384 

8x,x92 
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Hyperbelfunktion  <£of  g>  ftr  <p=*o  bis  5,09. 
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6858 

6911 

6963 

70x4 

7064 

7114 

50 

0.9 

0,7x63 

721; 

7959 

7300 

735* 

7398 

7443 

7487 

7S31 

7574 

43 

1.0 

A  -T^i  T  f\ 
%ß  *V 

7°5'* 

7099 

7739 

7779 

7818 

780« 

IVO* 

7060 

»7 

M 

0,8005 

8041 

8076 

8xxo 

8x44 

0  I  70 

83XO 

»343 

8375 

8300 

Bx 

«>* 

0,8337 

»367 

»397 

8436 

«455 

S  1 B-» 
Ö4Ö3 

051 X 

«538 

«SOS 

8591 

90 

■•3 

0,8617 

8643 

o/in 
8660 

8693 

87I7 

(1,,, 

«*<  04 

0707 

H 

«,4 

0,8854 

8875 

8896 

89»7 

8937 

8957 

8977 

8996 

9015 

9°33 

(8 

>»S 

0,905« 

9069 

9087 

9104 

9X9X 

9*38 

9»54 

9x70 

9186 

9909 

16 

x,6 

0,9317 

9J3« 

9946 

9«6X 

9*75 

9989 

9303 

93»  6 

9399 

934» 

n 

1.7 

0,9354 

93*7 

9379 

9391 

9409 

94M 

94»5 

9436 

9447 

9458 

xt 

i,8 

0,9468 

9478 

9488 

949« 

9508 

95t8 

95*7 

9536 

9545 

9554 

»,9 

0,9562 

957* 

9379 

95«7 

959S 

9603 

96x1 

9619 

9696 

9633 

? 

2,0 

0,9640  | 

•  * 

1 

'4  | 


V.  DIFFERENTIAL-  UND  INTEGRALRECHNUNG. 

A.  Differential  formen. 

In  den  folgenden  Formeln  können  die  Gröfsen  x;  y.  Z,  u  .  .  . 
entweder  unabhängig  reränderlich,  oder  Funktionen  ein  und  derselben 
Veränderlichen  (t)  sein. 

1.  d{a  -f  x)  =  dx. 

2.  d(ax)  =  a.dx. 

3.  rf     -r-  y  +  ,r  -f  «<  +  •  •)  =  ^  A'  -h    y  +    ~  +      +  • 

4.  ^  (0*1/)  z=  x  .dy  -\~  y  .  dx. 


6  t^^ydx-xdy 

y  y* 


7.     —  =  t-1- 


p  +  qx       {p  +  qxY 


dx. 
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8.  dar  =  in3r-l.dx.     9  dVS*=~.   10.  dl  =  _^. 

2V  x  x 

IX,  4ax  =  in  a.ax.dx.  12.  de*  =  ex .  dar. 

äx*.~  x*~ 1  (x\n& .  dy  +  y .  dx). 

v        '  ^      d  x  d  x 

144  dlogaar  =  -  — '.  15.  d  In  ar= — 

in  <i    ar  a* 

itf  f    .   .  •  v  

föi  d  sin  ar  »f  cos  ar  .  dar.  17.  d  — —  =  —  °?sf-  x 

sin  ar  sinÄa? 

-  -                        ,          „„.    ,    1       sin  x .  dar 
18^  dcosar  =  —  sinx.dar.       19.«  =  -  — . 

cos  x       cos*  x 

20r<*tgar  = — 7- •  21.  dctgar  =  r-=— 

i   ■  cos*  ar  sin*ar 

-  .    r  -,  - 

22;  d  arcsmÄ;  =  — — 

VI-  x2 

**-'  '  dar 
28.  darccosj»T  =  — 


1/T^ar» 
dar 

24.  d  aTc  tg  a?  =  fr  ^  gi ' 

25.  d arc ctg  ar  = — , 

1  ar* 


Allgemein : 

d"F(ar,y,       . .)  =r ~dx*  +n  darw-|dy  +  ... 

dar"  öx"  löy 

/ÖF        öF        öF  V 
sinnbüdiich==^dar  +  -^^  +  -57d^  +  ...j  , 

wenn  man  in  dem  nach  dem  Binomischen  Satze  (9.  82)  entwickelten 
Ausdrucke  auf  der  rechten  Seite  die  nte  Potenz  von  ö  im  Zähler 
mit  der  n***  partiellen  Ableitung  von  F  vertauscht. 

B.  Bethen  von  Maelaurin  und  Taylor. 

1.  Reihe  von  Maelaurin. 

./w=m+jnö)+Jr(ö)  +  

5* 
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Hierin  bedeuten  f  (0),  f  (0),  f  (0) . . . .  " 1}  (0)  die  Werte,  welche 
f(x)  und  ihre  Ableitungen  nach  x  für  «  =  0  annehmen.  Das  Rest- 
elied BM  ist  zu  beurteilen  nach: 

worin  ö  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

8.  Reihe  von  Taylor. 

f{x  +  h) =/■(*)  +  j  f(*)  +  ~f  (*)  +  

Restglied  B„  -J1  ^  ^V*  <*  +  ®  *)■ 

@  ein  positiver  echter  Bruch. 

*./•(*  +  Ä.  y  +  *)  =  f(x,  y)  +  tf(p,  y)  +  ^l<Stf(<c  y) 


Hierin  ist: 

df{^y)sssh  *ffcy)+köf&>y)  (Er8tc  variaüon  von  f(x,y)). 

Die  Reihen  von  Maclaurin  und  Taylor  sind  nur  gültig,  wenn 
f{x)  mit  sämtlichen  Ableitungen  in  dem  Intervall  0  bis  a?  bezw. 
x  b\%  x  +  K  endlich  itad  stetig  bleibt 

C.  Werte  tobl  unbestimmter  Form. 

1.  4  .    Nimmt  der  Bruch         für  x  =  a  die  Form      an,  so 

erhält  man  den  wahren  Wert,  wenn  man  ^tM  bildet    und  darin 

V  (#) 

a?  =  a  setzt,  wo  fp'(a?)  ond  %p' (x)  die  Ableitungen  von  tp  (x)  und 

a'  (a)  0 
\l>(x)  nach  a;  bedeuten.    Stellt  sich  auch  ^~in  der  Form  -Q-dar, 

so  ist  der  wahre  Wert  ^777^  u.  s.  f. 

tf,  (a) 
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2.      •    Man  verfahrt  wie  bei  . 
oo  0 

8.  0  .  oo .  Wenn  in  p  (x)  .  u*  (x)  für  x  =  a,  ^  (x)  =  0  und 
!//  (x)  =  co  wird,  so  setzt  man  zur  Ermitteinn g  des  wahren  Wertes 

-i--  =  /,(x)  und  erhält  dann  den  Fall  1. 

(x)      v  ' 

4.  0°,  1°°,  oo°.  Nimmt  der  Ausdruck  q>{xf,^t)  für  einen  Wert 

x  =  a  eine  dieser  Formen  an,  so  ist,  wenn  man  <p  (x)^^:=  y 

setzt:  In  y  a  y  (a?) .  In  9)  (x);  mithin  y  ss  e*&'  Setzt  man 

nun  ln$p(x)=/*(fc),  so  erhält  man  den  Ausdruck  $VW(*\  in 
welchem  der  Exponent  nach  3.  bestimmt  wird. 

&•  00—  00  wird  auf  Nr.  1  zurückgeführt,  indem  man  dafür 
schreibt  1_  1^ 

oo  00 

XX' 

00  00 

D.  Maxima  und  Minima. 

1,  Funktion  mit  einer  Veränderlichen.  Die  Werte  von  x, 

welche  y  =  f(x)  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  findet 
man  aus  der  Gleichung: 

f(.r)  =  0, 

und  zwar  ist: 

y  ein  Maximum,  wenn  f  (x)  <[  0 
,    ,    Minimum,      „     f  (x)  >  0  wird. 
Ist  f  {x)  =  0,  so  roufs  auch  f"  (x)  =  0  sein,  wenn  die  gefundenen 
Werte  von  x  Maxima  oder  Minima  bedingen,  und  entsprechend 
f1*  (x)^0  werden. 

2.  Unentwickelte  Funktion  f(x,y)  —  0.  Die  Werte,  welche  y 

zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  müssen  die  Gleichungen 
erfüllen: 

Öf(£xV)  =  0,  f(xty)  =  Oy  und  die  Bedingung  Öf^ y^  0. 
y  ist  ein  Maximum,  wenn  £ —  "Ja*  J  :  ^  ^ 

,  ,    ,   Minimum,      .  WJ.gf|>a 

8«  Funktion  mit  2  Verinderllchen  s  =  /*(x,  y).  Die  Werte 
▼on  x  und  y,  welche  das  Maximum  bezw.  Minimum  bedingen,  er- 
geben sich  aus  den  Gleichungen: 

dx  dy 
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unter  der  Bedingung:  - 

OX        v  v  |  u  .t,  u  (/  | 


*  öy*     IdxdyJ  *  ü* 


und  zwar  hat  man,  wenn—-—  und  -r— -  beide  <()>    ein  Maximum, 

da;*  dt/2 

"     dx*  UDd  dy*     »     >  °»      -  Minimum. 

4*  Relative  Maxima  und  Minima.  Sollen  die  Maxiraa  und 
Minima  der  Funktion  *  =  y,  *)  unter  gleichzeitigem  Bestellen 
dei  Bedingungsgleichnngen  p  (x,  y,  *)  =  (>,  tf>  (x,  y,*)  =  Q  ermittelt 
werden,  so  bilde  man: 

=  +  jit// (x,  y,     und  setze: 

\-=f(x)  +  X<p'(x)+tiy,'(x)  —  0.  I 

<>X  ^  ^  ^  ^  •  HieriD  bezeichnet/- (x) 

Y==r{y)  +  X<p'iy)  +  ,u*'(y)  =  0.  UepartieUeAbleitung 
Oy  ^  [  von  /  (x,  y,  *)  nach 

(x,  y,    ä  0. 

y  [x,  y,  z)  =  Q.  u 

Aus  diesen  Gleichungen  eliminiert  man  zuuächst  die  Hülfsgröfsen 
X  und  p  und  findet  dann  die  Werte  von  x,  y,  welche  einem 
Maximum  oder  Minimum  entsprechen. 

w 

E,  Zerlegung  rationaler  Brüche  in  Teilbrüche. 

In  Teilbrücbe  können  nur  echte  rationale  Brüche  zerlegt  werden 
ton  der  allgemeinen  Form: 

f{x)  ^Axn    1  -f-  Bxn~*  -f-  Cxn-3  4-  ■ •  •  +  P*  +  Q 

F(x)  x*  +ax*-x  +  bxn~*  +  ...+px  +  q 

Man  zerlege  Fix)  in  ihre  linearen  Paktoren  durch  Auflösen  tfer 
Gleichung: 

F(x)  =  0. 

Sind  <r,  ß,  y%  6  .  .  .  die  n  Wurzeln  derselben,  so  ist: 

F  (x)  =  (x  —  a)  (x  —  #  (X  —  y)  (x  —  d )  

Alsdann  können  drei  Fälle  eintreten: 

1.  «,  £  y,  <f  sind  sämtlich  reell  und  verschieden. 

^=-^  +  ^  +  _2i_+-A-  +  

F(x)     x  —       x  —  ß~  x  —  y  ^  x  ~  <f  ^ 
Die  Zahler  er,,  fat  yi  ....  bestimmen  sich  aus  deo  Gleichungen: 

_  FW  A  -  F'^V  *  "FW  *'     F(f)'  U- 
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2.  Es  treten  gleiche  Wurzeln  auf,  etwa 
a  mmal,  /tymal,  so  dafs  also  F{x)  =  (a?-— a)m(x  —  ß)p(r,  —  ^) —  «f ) . . . . 

Xfet^   «i    +  *  +  5  +,.,  i      +  A 


Die^  ..'«^  Weihr  ergeben  sich  als  Koefficienten  der  Potenzen 
beinr  Ausdividieren  des  folgenden,  in  Zähler  und  Nenner  nach 
steigenden  Potenzen  von  z  geordneten  Ausdrucks: 

 i-i — ! —   =  rr,  4-  aa  z  -}-  <yS1y*  -|-  

<«^J  +  r)*(ft._y  +  ,)(«--rf-f  *)... 

Entsprechend  die  flx  .  . .  ßp  bei  Ausführung  der  Division : 

 Ü£+*L  =  ßt  +  fcz  +       +  ■  •  •  • 

y,,  <f,  u.  s.  w.  findet  man  nach  dem  unter  1.  gegebenen  Verfahren. 

3.  Die  Wurzeln  sind  teilweise  imaginär,  also  etwa 
F(x)  =  (x  —  p  -h  qi)  (x  —  p  —  gt)  #  («). 
Man  verfahrt  wie  unter  1.  und  erhält: 

*   -       t&)  —         *>  >   i  ff(*) 

~*  #  —  p  +  qi  "r  X  —  p-qi   ?  #(*)* 

Soll  die  Rechnung  reell  durchgeführt  werden,  so  fasse  man  die 
beiden  imaginären  (zugeordneten)  Teilbrüche  zusammen;  es  ergiebt 
sich  dann  ein  reeller  Teilbruch  mit  einem  Nenner  zweiten  Grades 
und  es  wird: 

f(x)  =  2{x-p)A--2qB  y{x) 

F(x)        (x—py^-q*        *  (*) ' 

*  « 

F.  Integralformeln. 

a.  Allgemeine  Regeln. 

In  den  Formeln  1.  bis  3.  sind  u  und  v  Funktionen  der  Ver- 
änderlichen x. 


1.  Ja  du  =  a Jd  u  =  an  +  C 
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2 J W  "^"^  äXz=z  f™dx+ Jvdx  (Zerieguiigs-Verfahren). 
8.  Ju dv  —  uv  — d  u  (Teilweise  Integration) . 

4.  J f{x)  dx=J f[<p  (y)] y'  (y)dy  (Substitution*- Verfahren): 

5.  *  /}(*,  a)dX=  fM£Adx.      (^»äation  unter 
0«  J  J      da  dem  Integralzeichen).  , 

d1t  I  f(x,y)  dx=  I  dx  I  ffay)  dy.  \  Reihenfolge  der 
J  J      J  I  Integrationen). 

7.  j J gp  (x) .  dx .  dx  s=  x  J<p{x).  dx  —j*x<t>{x)  .  dx. 


b.  Katinnale  Funktionen. 


8.  f^dx=^\  +C. 

9.  f±dx=z  

Ja;*  i«-\)xn"x 

275ft  =  Tl»^^  +  c41"(a+k)' 
4  f    dx    —        1      i  r 

7' /:^fe  =  *ln£^n+c=-*:et«:e+0;  *>'-") 


*>  Ueber  die  Hyperbelfunktionen  und  deren  Umkehrung  vergl.  9.  W  u.  f. 
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„.  /Li«  _   i  ..p+te 

Ja-bxi     2]/afe  l/afc-^dx 


da; 

20. 


a4-2  6x-r-cx* 


1  CX 

y  ■  arc  tg  ■     f  ■  —  4-  C,  wenn  oc  —  6*  positiv; 

1  Tc-b-cx+r 


2Vb*—ac    Vb*  —  ac  -f  &  -f  cx        lwenn&*— ac 
1  ^     &  +  <!X       /t         f  P<witir; 

yV1  —  ac  yb*—ac 


irrrz+  C>  wenn    = »c. 

o  -f-  cx 


a-f^x+ttr* 

22.  Ist  in  +  ffii+cx»  der  Zählcr  ^  eine  *an*e  Fu,lktion 
von  höherem  als  erstem  Grade,  so  dividiert  man  nach  absteigenden 
Potenzen  von  x  bis  zu  einem  Reste  ersten  Grades  und  integriert  die 
einzelnen  Summanden. 

23    f  =  1  b  +  cx 

"  '  +2bx+cx*)p    2(oc— 6») (p—  1)  (a+2&.r-f  cx*)p'~1 


(2p— 3)  c        f  dx 


2p  —  3)  c  r 

2(oc-&») (p  —  1)  7 ^  +  26x  +  ex*)*-1 

24   jf       +  .  ß  1 

J  {a  +  2bx  +  cx*)p        2c  (p  —  1)  (a  -f-  2/;x  +  cx^*"1 

gc  —  ftfr  C  dx  

c    J  (»4-26x4-  cx*)p 

so  sondere  man  durch  Division  nach  absteigenden  Potenzen  eine  ganze 
Funktion  von  x  ab  und  zerlege  die  übrig  bleibende  echt  gebrochene 
Funktion  in  TVilbrüche  (s.  S.  70  und  71),  die  man  einzeln  integriert. 
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c  Irrationale  Funktionell. 


27 
28 


J    ya  +  bx  30 


29.  Das  Integral  /  •■    —   wird  durch   die  Substitution 

J  (*  4*  ßx)  V*  +  »    .  > •  • 

 =ry  auf  die  Form  28.  gebracht 


»  i 


y      n.  v  M 

  •        die.  Man  substituiere  p  et  -+*  bx  =  y. 


9)  (;r,Ka  +  kc) 
31.  J  x       (a  +  bx)  fe^——-—- 


n+  l 


w  +  «  w  -f-  nj 


32.  AJ^=  =  +  arcsin  — aic€Dt4+C 


=  2arctgj/^  +  C. 


33  ")  AÄ=  =  In  (*  +  V^M^)  +  C^ln  *  +  V^^^  +  6' 


*r  6in  — +  C. 

0 


y7       Voc-fr»     /  p081^; 


JL  9r  (50f  ±±J*,  +  c\  venn.  &t -  «° 

|/JT  j/^-ffC         /  positiv; 

— — r  an:  sin  •  -  V ;  c  <  0. 


*>  lieber  die  HyperVlfunktioiien  «ml  deren  ümfc*hrnn&  vergl.  8.  68  u.  f. 
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35.  f-^t**^^  4  cx* 

JVa  +  2bx  +  cx*  c 

+  «Lzjtf     **  +  a 

c    J  Va  +  2bx+cx* 


86.  f       x*dx  =  2^__*  _  /V*" 

•/  Va  4-  2  da?  +  cx2        wc  wc   J  x 


(2m  —  1)6  fx"-1  dx 

r-vt/j  mc    J  X 


worin  X  =  Va  +  2  fco;  +  ea* 

37*y\/a«  +  x* =  —  V«a  +         —  In  (x  +  Va* +  C. 

 __  /j«   _   /*« 

Va*  —  x%  dx  —     Va*  —  x*  +  -g"  arc  ,in  ~-  +  C- 
3ft*y  V^rTa«  «Ja  =  *  VjrZTä*  —  £  In  (*  +  V^^a1)  +  C. 

41.  Das  Integral  /*  — C  wird  durch  die  Substitution  — -—  =■  y 

auf  die  Form  36.  gebracht. 

42.  Das  Integral /- — r^r^~  ^- — ^  .  ^?  wird  durch  die  Substitution 

J  a  +  2ßx  +  y&  X 

py  "4*  *2 

X  =  y      |  »  wenn  man  P  l,n<*  <f  aus  den  Gleichungen: 

yj»4  +  i»(i>  +  0)  +  «  =  o 

cpg  4-  0  (j0  +  o)  -f  a  =  0 
bestimmt  und  alsdann  y*  =  z  setzt,  auf  zwei  Integrale  von  der  Form 

/  und  [-  ** 


gebracht,  die  nach  29.  bezw.  41.  zu  behandeln  sind. 

/*  /Y#)  dx  fix) 
43.  Um  das  Integral  zu  bestimmen,  zerlege   man  -rir-i 
  J  *  Kx)  X  r  ix) 

*)  Üeber  die  HyperbelfunkHonen  und  deren  Umkehrmig  vergl.  S.  '>!*•  u  f. 
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erforderlichen  Falls  nach  Absonderung  einer  ganten  Funktion,  in 
Teilbrüche;  man  erhält  alsdann  Integrale  von  der  Form  41.  und. 
wenn  man  zugeordnete  komplexe  Teilbrüche  zusammenfafst.  von  der 
Form  42. 

/(q  +  ßx)  dx       {aß  —  ba)  -f  (aß  —  ^ 

d.  Tranascendente  Funktionen.  t 

47.  fa^dmsss*£.\i  -  »  +!L^«_..=t^iÜ  +  C. 
.  ^ln  xdx=.  x  Ina;  —  x  +  C.  \ 

.  fQ™Lix=  »  (,„^+«  +a 

J     a;  »-f-1 


48 
49 


50.  ^ »in        =  —  cos  a?  -f-  C 

:ei.i;  =  sina:  -f-  C 
52.     rin«  xdx  =  —  ±  sin  2x  -f  £  a;  -f  C. 
58.  ycos*  a;<*a:  =  J  sin  2a;  +  *  x  -f  C. 


51.  J*cosxi 


y*  COS  WlflC 


r  ,       sin  ma;  .  ^ 

55.  I  cos  mxdx  =  ^C. 

y  m 

/*  ,  cos  (w  4- n)a;     cos(w  —  nja:  ,  ~ 

56.  J  ««mx  cos  nxdx  =  2(B,_w)   +  g- 

«,    /"•  j_     sin  (»» —  n)x     sin  (»n +  n)f  • ,  r 

57.  J*mmxsmHxdx  =   2(w_w)  2(m  +  »)   +  c 

/,       sin(w — n)x  ,  sin  (*»  +  n)a;  .  ~ 
cos cos         =   2(m_n)   +   2(m  +  n)  +  C' 

59.  y*tg  »  da;  =  —  In  cos  x  +  C. 
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da:    je 

-cos*  ~~      ctg  2 


65. 


/'  da: 

r  dar  _ 
y  cos*x  ' 

67.  ^lin  Xcos*dx=  J  sinaa:  +  C  k 

/dar 

«.        - sin""  •^cw* + in»  - « x> 

70.  .)/cos«  «4«  =  Ü££f^Zif  +  *=*fa*  ~*xäx. 

71.  y  tg"  xdx  =  -  /tg—  »  *<i*. 

72-  y*  ctg" srfs  =  —  c**_  |a  ~y  ctg""»««!«. 

73.  fjLHL  =  cosa;         .  n  —  2  /•  dg 

./sin"*         (»  -  1)  sin""^     »  - 17  sin""  V 

74.  /*-^L«  +  !Lr? /"_*£_ 

7  cos"  x     (n  —  1)  cos"  ~lx     n  —  \J  cos"  _  4ar 

75.  «*)/' fr/Wwfas* ■'^  +  W" LnP^f-^ 

J  P  +  i         p  +  qJ 

 -  ^9 — +p~-rJ*u*  *"****«■ 

*  *f  *5f  I.6!06.  unB**«d«  Zahl,  so  wende  inan  statt  der  fecsrt'.bencn  Rednktions- 
formeln  die  SubBtltutionen  cos*  =  *  bezw.  8i„  xslu..  Di«  IiSirration  kann  anch 
erfolg*  durch  Benutzung  der  Formeln  1.  und  2, 8.  69  unter  6.  und  von  Nr.  M.  und  60 

durcrd^b:m«t.oV^  ,^rb?zdwe  ^  r  ^   inwÄt,°11  ieteht«r 
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76.  f9{Q~rxco*rx4^»l^  f »ä*. 

J  p—  1  p--lj 

nn   f    v       — «    ,       sra^-rcos"""*"*"1«     q-p-i  f .  „       —  «  J-'j  . 
« '  •  /  »in'  jccos   *xäx  =  ;   — f — •  I  sm'  Äcrn   y  '  XdXi 

J  .   s  —  i  iy 

78-  A TJ-lt^o.^ 7r4^il arc *g(  l^^A  *g  * +  ^  wenn 

1       .  6  4-  «  cosar-4-  sinarV^* —  w*  ,  ^-,1         *  * 

=  -   ■        In  — 5  r-v  — yc  I  \ 

yjTZrö«  a  -f-  o  cos  ä 


weiiu 


79.  /~  =  .*  „  _o  .  c 

7  a-fft^s  '''      6       b  J  a  +  b  cos  rc 

00.  /  _  la(n  -f  f>  cos  x)  -f-  C 

gj  f A  +  Bcosx  +  C  sin  rc  ^   c?y 

J   a     6  cos  #  4-  c  sin  #  Ja+pcoeip 

-f  (^cosa -f  Csina) /  5? — *  (Bsina  — Ocosa)  /  —  — 

Ja4-j)cosqp  Jo4-pcos^ 

wenn  man  &  =  j>  cos  er,  c  =  JJ  sin  a  und  x  — a  =  g>  setat. 
8<J.  I  f^sw  bxdx~—*  i-r-Ti  e      +  C' 

J  a*  -f-  b% 

qo  f„ax„„i„j,  acosds  +  bgin6a^aJ  ,  „ 

w.y  e    cos  bx  dx  =  fl«  ^  6»  e    +  (7f  , 

HF>.J>arccosxäx==xarccosx--Yl X* -\- C.  \ 
Q6.J*arc  tg  arda*  ~  .t  arc  tg  rc  —  J  In  (1  4-  C. 

SI.J^atc  ctg  arftt  =r  a:  arc  ctg  a*  4- $  In  (1  4-  £*)  4-  C. 

83.  Die  Integration  rationaler  Ausdrücke  der  Hyperbelfunktlonen 

@hta?,  (Sofa;,  £g&.  (Etfla;  (und  Umkehrungen)  erfolgt  mittelst  der 
entsprechenden  Formeln  für  die  Kreisfunktionen  bezw.  deren  Um- 
kehrungen, indem  man  x  =  iy  setet  und  die  Beziehungen  be- 
rücksichtigt : 

cos  ix  =  (£of  Xj  sin  tar  =  t  @in  «,  tg  ix  =  i  ig  ic,  ctg  ix  =  —  t  (£tg  x. 

(Verfl.  ß.  60.) 
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e.  Integration  durch  Reihen-Entwicklung. 


Kann  man  in//  (je)  d x  die  Funktion  f  (x)  in  eine  Reihe  verwandeln, 
welche  innerhalb  des  gegebenen  Intervalls  von  x  konvergent  ist,  eo 
ist  die  durch  Integration  aller  Glieder  gewonnene  Integralreih©  für 
die  gegebenen  Grenzen  konvergent. 

Aus  der  Maclaurinschen  Reihe  (s.  S.  67)  folgt: 

89.  /Aa?  ix = A0) , + r«^ + ™* + q»  | + . . . . 

Pd*  (\nx\* 

90.  /-^  =  0,5772156649  . . . .  +  In  (-  lux)  +  In  x  +  T  ^> 

+  *fi^  +  ...;0<or<l. 

X 

xdx 


führt  durch  die  Substitution  e*=Z  auf  Nr.  90  zurück 


f.  Bestimmte  Integrale. 

b  a  r         b         c  e  b 


-/--/•  f-M  J-H 


ab* 
'    b  oo 

«Irr  /i 


J  *  +         J  a  +  bx* 

Vi 

n 

o 


4  V'ab 


Va—bx*  2Vb 


"*>b*  rf*=4.6>0. 


a>  2 

0 
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7  Xaa5^8.5.7...(2n-f-l) 


o 

n 
9 

99 

o 

100 

0 


y  2.4.6...     2n  2 

•od 

•od 

101.  f<T*dx  =  \Vn. 

i 

tP  e~~ax dx  = — -j-p.    (a  positive,  n  positive  ganze  Zahl.) 


oo 

102 


oo 

"    ==  ;  0  <«  <1. 

x-J-l         sin»*       ^  ^ 


108. 

gr.  Xäherungsweise  Berechnung  bestimmter  Integrale. 

Gegeben  Jf{x)dx. 
a 

Man  icile  6  —  a  in  n  gleiche  Teile,  =A,    und  berechne 

n 

die  zu  den  Werten  x  =  a,  a;  =  a  -+*  jj  =  a  +  2Ä....  gehörigen 
Werte        =      yj,    Dann  ist: 

6 

i04.y>  (*)<**  =  *[♦ !/.  +  *  +  y,  +  •  •  •  ■  +  y„_,  +  *».)] 

-  -^p  i/  (»)  -  r  («)]  +  ^p  er'  (*)  -  /""  («)]-.... 

Hierin  sind  J?,,  B,  . . .  die  Bernoullischen  Zahlen,  und  zwar: 

l.2.8"~  6  *  'D*"~2.3.5""3Ö'      5~2.3.7~~  42' 

P  _     1     „  *  .  B  „     5     _  5  _  691 

'~~2.3.9~*~54'  ^~2.3. 11  ~~  66'       ~~  2780 '  * ' ' 
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b 

105.  *)  ff(x)dx==h[iy0  +  yl+ih  +  ....  +  yn_1  +  tyn] 

a 

Das  Schlafsglied  dient  zur  Abschätzung  des  Fehlers,  insofern  q 
ein  echter  Bruch  (>  0,  <  1)  und  M  der  absolut  gröfste  Wert  ist, 
welchen  ^{x)  im  Intervall  x=s a  bis  x=b  annimmt 

Slmpsonsche  Regel. 

b 

106.  *)  Jf(x)dx  =  ~*[y0 +  4^+2^  +  4^  +  2^  +  

+  4^+^-^^*. 

n  mufs  eine  gerade  Zahl  sein,  q  und  M  sieh  unter  105.  Formel 
105  ist  genauer  wie  106. 

G.  Differentialgleichungen. 

a.  Differentialgleichungen  erster  Ordnung. 

1.  f(x)dx  +  y(y)dy=:0. 
Lösung:               / f(x)  dx+Jg>  (y)  dy  =  G. 

2.  Trennung  der  Veränderlichen: 

f(x)9>(y)dx~\-  F(x)  \\>  (y)  dy  =  0. 


3.  ffc  y)  da?  +  <p  (*,  y)  dy  =  0. 

Ist  die  Bedingung  der  Iniegrabilität  erfüllt: 
öf(x,y)  dy(jc,y) 

— - • — —  =  ~ — —  ,  so  ist  die  Losung  : 

dy  öx 
f  f{*>  V)dx+f  [,  (*,  y)  - f^L^-dx]  dy  =  G 

oder:  fi  fr  y)  dy  +  f  [f(x,y)  -  f^g^  dy]  dx=  G. 

4.  Ist  die  obige  Bedingung  der  Integrabilität  nicht  erfüllt,  so 
wird  dieselbe  hergestellt  durch  Multiplikation  der  Gleichung  mit  einem 
Faktor  M,  dem  integrierenden  Faktor,  welcher  der  partiellen 
Differentialgleichung  genügen  mufs: 


*>  Vergl.  Handbuch  der  Bauknnde  I.  8.  437. 

Taschenbuch  der  Hütte.   16.  Aufl.   1.  Abteilang.  6 


Digitized  by 


82  Er*tef  Abschnitt  —  Mathematik. 

In  manchen  Fällen  kann  M.  bestimmt  werden  aus  den  Gleichungen 
dy    _        dx   dM  

f(x,  y)  "     (p  (x,  y)  ~~  M  röy  (r~y)  _  öf(x,y)\  * 

L    dx  dy  J 

dy 

5.  Ergiebt  die  Auflösung  nach        die  Gleichung: 

dx  r\x)' 

so  heilst  die  Differentialgleichung  homogen.    Man  lost  sie,  indem 

man  setzt  ~  =  t  oder  y  —  xt,      dy  =  xdt-\-  tdx. 
x 

Lösung:  \nx=J J^)~t  +  °' 

6.  Die  Differentialgleichung  heifst  linear,  wenn  sie  die  Form  hat: 

Man  setze  y  =  ur,  wobei  u  und  v  Funktionen  von  x  bedeuten, 

dy        dv  .  du 

dx        dx~*~  dx* 

D'*ese  beiden  Werte  in  die  zu  lösende  Gleichung  eingesetzt,  giebt: 

/ 1  (*)  (u  ~  +  v        +  f  (x)  u  v  +  <p  (x)  =  0. 

Man  bestimme  nun  u  aus  der  Gleichung 

fi  (x)       +  f{x)  u     0  und  erhält: 

In  —  =  —  /  ,.  \    dx  oder  u  —  c  e  <s  fxK*)  . 

Aus  der  obigen  Gleichung  folgt  dann  für  v  die  Bedingungsgleichung: 

fi(x)u~~  +  <p{x)  =  0 

oae r  v Ä _  p£L  < «  +  ci  =  -         * "dx  +  Cx . 

Die  Lösung  wird  daher: 

» 

7.  Verfahren  der  wiederholten  Differentiation. 
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dy 

Man  setze       =  m  und  differentiiere  nach  ap,  so  folgt: 

_  ÖF  _.föF\  dz 

womit  bisweilen  Fall  6.  hergestellt  ist.  Den  für  z  gefundenen  Aus- 
druck setze  man  in  y=zF(x,z)  ein. 

b.  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung. 

L    ö ='<*>• 

Lösungen :  1)  y  —  f  dxf f  (x)  d x  +  Cx  +  (\ . 

2)  y  =  xf f(x)dx—  fxf(x)dx  +  Gx±Cx. 

Lösung:  tf  —  f  y  +  fl- 

Vc  +  2ff(#)dy 

Allgemein:    F^,y)  =  0. 

<J*y  dz- 

Mao  setzte-r-2-  =    -^-^  =  -3—  und  eliminierte  dx  aus  den  beiden 
dx        dx%  dx 

Gleichungen  F  ^j^»  yj  ~  0 ;        =•  z.     Die   Lösung  ergiebt  sich 

durch    die   mittelst    Trennung   der    Veränderlichen  auszuführende 

Integration  der  Gleichung:  y^j  =  0. 

aus  welchen  durch  Elimination  von  M  die  Lösung  sich  erglebt. 

dz 

stehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  =  f(g,  x)  zu  inte- 
grieren; findet  man  sz=<p(x),  so  bleibt  noch  übrig  die  Integration 
der  Gleichung:  dy  =  y>(x)dx. 

_    d'f/      -/flft/    \     m,  d*y  dz 

5-  2-J=n,sI-  »>  ^^Ir=t>-d==FTg  und 


ver- 

z  &  3 

suchte,  dieentstehendeDifferentialgleichung  erster  Ordnung— ^—===  f{y,  z) 


y 

6* 
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zu  integrieren;  findet  man  gz=ig>{y\  so  ist  dies  Integral  der  ge- 

fäy 

gebenen  Gleichung  x  =y  --^  -f-  C. 

c.  Lineare  IMfferentialgleichnngen  »t«r  Ordnung« 
«)  Ohne  Stffnmgsfunktion. 

Integral:  3/=  Q  f**  +  <i  e"»*  +  ....  +  Cn 

Die  Gröfeen  t0|,  tt^....i0n  sind  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

aw"+  o,  wn~"1+  -h  «„=0. 

2.  Tritt  unter  jeneu  Wurzeln  eine  imaginäre  auf,  z.  B.  ws  =  j>  -f"  Qh 
so  giebt  es  auch  eine  zweite  w4  =  p  — qi.  Das  Integral  der  Diffe- 
rentialgleichung wird  dann: 

y  =  Q  e»*  +  epx  [Ct  cos  qx  +  Ci  sin  9«]  + 

3.  Sind  mehrere  Wurzeln  einander  gleich,  wx —W*  =  WB  . . .  =  wp) 
so  wird  das  Integral: 

y  =  +  CtX  +  C,X*  +  . . .  +  *] 


ß)  Mit  StSrungsfunktion. 

+  

Integral :  y  =  ^  c^*  4.  ^  e* +  -f  # 

Die  wXy  wn  hierin  bestimmen  sich,  wie  unter  «);  die  el9 

z2  0n  sind  zu  berechnen  aus  den  Gleichungen : 

dzi  dz*  dz «  dz 

e*,*    *  +      c-V  J?  +     e"**~+  +  6»«*-^  =  0  ; 

dx  '  d#  1  da;  1  ax 

dz*  dz«  dzs  mn  rdz 

.       ?       .  ...  •        •  -  '     -  \.rr      •  1»  v»  '.    •       ■*  ' 

'  
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i  dx  ^    »  dx^t  dx^ 

Wenn  f{x)  eine  ganze  rationale  Funktion  ist,  so  erscheint  y  in 
der  Form: 

y-Qf^  +  Ci  . . .  +  C,«"»*  +  F(x), 

wo  (x)  eine  ganze  rationale  Funktion  (n  —  l)tor  Ordnung  be- 
deutet, deren  Koefnctenten  nach  dem  Verfahren  der  unbestimmten 
Koeffidenten  ermittelt  werden  können. 

y)  MH  einer  Konstanten  als  Storungsfsnktion. 

Ist  in  (t)  fix)****  const.  «■  6,  so  difTerentiiere  man  die  Gleichung 
•  d  y 

nach  X  und  setze -j-Z- =  tf,  wodurch  der  Fall  er)  hergestellt  ist.  Man 

ax 

erhält  schüefslich : 

y*-j*udx. 

H.  Wahrecheinlichkeits-R^chnung. 

a.  Hauptsatze. 

1.  Die  absolute  Wahrscheinlichkeit  eines  Ereignisses  ist  der 
Quotient  ans  der  Anzahl  a  der  dem  Ereignis  günstigen  Fälle  dividiert 

a 

durch  die  Anzahl  n  der  überhaupt  möglichen  Fälle :  w  =»  ~  . 

to»0  ist  der  Ausdruck  der  Unmöglichkeit,  to  »  1  derjenige  der 
Gewifsheit 

2.  Sind  t0|,  tflfc,  ti% . . .  .  die  Wahrscheinlichkeiten  mehrerer  von 
einander  unabhängiger  Ereignisse,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dafs 
diese  Ereignisse  gleichzeitig  oder  in  einer  vorbestimmten  Reihenfolge 
eintreten:  w         tu,     . . . . 

8.  Die  Wahrscheinlichkeit  tr,  dafs  von  mehreren  zusammenge- 
hörigen Ereignissen,  welche  für  sich  die  absoluten  Wahrscheinlich- 
keiten wif  w„  tcs  . . .  haben,  irgend  eines  derselben  eintrifft,  ist: 

w  «»  Wx  -f-tf,-ftlJj-|-  

4.  Relative  Wahrscheinlichkeiten  zweier  Ereignisse  nennt  man 
die  Wahrscheinlichkeiten,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  über- 
haupt keinem  dieser  Ereignisse  günstigen  Fälle  bei  der  Anzahl  der 
möglichen  Fälle  als  nicht  vorhanden  betrachtet.    Sind  wu  die 

absoluten  Wahrscheinlichkeiten  der  beiden  Ereignisse,  so  sind  ■  

und  ZI        ihre  relativen  Wahrscheinlichkeiten. 

Wi  -\~  Wi 
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5.  Die  Wahrscheinlichkeit  to,  da  Ts  von  zwei  Ereignissen  und  B. 
welche  für  sich  die  Wahrach einlichkeiten  wu  icfc  haben,  A  w-mal 
und  B  n-mal  in  bestimmter  Reihenfolge  eintrete,  ist: 

tn  n 
U)  mm  Ws     Wt  . 

Wenn  die  Reihenfolge  eine  beliebige,  so  ist: 

(m  -f-  n) !     m  n 

ml  n? 

b.  Verfahren  der  kleinsten  Quadrate.  . 
1.  Theorie  der  Beobaohtungsfehler. 

Jede  Beobachtung  ist  mit  zufälligen  Fehlern  behaftet  Jeder  Be- 
obachtungsfehler ist  anzusehen  als  die  Summe  einer  unendlich  grofsen 
Anzahl  von  elementaren  Fehlern,  welche  eben  so  leicht  positiv  wie 
negativ  ausfallen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt  sich  die  Wahrscheinlichkeit  a> 
des  Vorkommens  eines  Fehlers  J  als  Funktion  seiner  Grofse: 

die  Wahrscheinlichkeit  W  für  das  Vorkommen  eines  Fehlers  zwischen 
den  Grenzen  Jx  und  Jt: 

W  %[e-»*dA 

VnJ 

Hierin  ist  die  Konstante  h  derjenige  Faktor,  welcher  jeder  einzelnen 
Beobachtung  zugeordnet  werden  mufs,  um  die  Gröfse  der  Genauig- 
keit derselben  auszudrücken,  also  mit  dieser  wächst  und  daher  der 

GenauigkeltS-Koeffloient  genannt  wird.    SeUt  man  e"^^ 

yn 

und  nimmt  //  als  Abscissen,  y  als  Ordinalen  eines  rechtwinkligen 
Achsenkreuzes  an,  so  stellt  jene  Gleichung  die  sogen.  Wahrsohein- 
llchkeitskurve  dar;  <o  ist  ein  Flächenelement,  W  die  zwischen  den 
Abscissen  Jx  und  /ft  liegende  Fläche  der  Kurve.  Die  Fläche  der 
ganzen  Kurve  (von  ^  —  —  QO  bis  -f-  00 )  ist  —  1.     Für  J  —  0 

erreicht  y  =-  -^L  seinen  gröfsten  Wert.  Die  Kurve  verläuft  in  zwei 
zur  y-  Achse  gleich  liegenden  Aesten;  die  ^-Achse  ist  Asymptote  der 
Kurve.  Für  die  Abscisse  e  —  — ~  —  1/  ^Ei^5    worin  m  die  Anzahl 

h 

der  Fehler,  und  die  Ordinate  y=»  0,60653  — =  hat  die  Kurve  einen 
Wendepunkt. 
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,  ■ 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  einer  Beobachtung  ist  derjenige 
Wert  von  //,  welcher  bei  dieser  Gattung  von  Beobachtungen  an  den 
positiven  wie  negativen  Fehlern  ebenso  oft  überschritten  wie  nicht 
erreicht  wird.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Eintreffens  eines  Fehlers 
in  den  Grenzen  r  und  —  r  ist  daher  =  { ,  und  es  ist  i  r  die 
Abscisse  der  Wahrscheinlichkeitskurve,  deren  zugehörige  Ordinate  die 
rechts  bezw.  links  vom  Scheitel  gelegene  Fläche  der  Kurve  halbiert. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  ist  umgekehrt  proportional  dem 
Genauigkeits-Koefncienten  und  dient  daher  als  Einheit  des  Mafses 
zur  Darstellung  der  Febler. 

Es  ist:        .  ; 

r  -  M™"  -  0,67449  .  «  0,67449  l/I^, 
h  f  m 

wo  m  die  Anzahl  der  Fehler. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Anzahl  der  Versuche  grofs  genug,  oh  die 

Fehler  wirklich  zufallige  gewesen,  und  um  sich  überhaupt  über  die 

Zuverlässigkeit  des  Ergebnisses  zu  vergewissern,  ist  die  Verteilung 

der  Gröfsen  der  Fehler  in  Betracht  zu  ziehen,  wofür  die  vorstehende 

Theorie  folgende  Angaben  liefert: 

Bei  1000  Beobachtungen  liegen  in  den  nach  0,1  f  fortschreitenden 
Intervallen 

0,0  bis  1,0  r: 

54,  54,  53,  52,  51,  50,  49,  47,  46,  44,  zusammen  500  Fehler; 
/.wischen  1,0  r  und  2,0  r: 

42,  40,  38,  35,  33,  31,  29,  27,  25,  23,  zusammen  323  Fehler; 
zwischen  2,0  r  und  3,0  r: 

21,  19,  17,  15,  14,  12,  11,  10,    8,    7,  zusammen  134  Fehler; 

zwischen  3,0  r  und  3,5  r  25  Fehler; 

zwischen  3,5  r  und  4,0  r  11  Fehler; 

zwischen  4,0  r  und  5,0  r  6  Fehler; 

Summe  999  Fehler. 

Hiernach  ist  also  eine  Beobachtung,  deren  Fehler  >•  5,0  r,  bereits 
als  unzuverlässig  anzusehen. 

2,  Beetlmmung  der  wahrschelnlicheten  Werte  unbekannter 
GröTsen  aus  gegebenen  Beobachtungen. 

Eine  GroTse  F  sei  eine  bekannte  Funktion  von  einer  Anzahl  un- 
abhängiger Veränderlichen  xt  y,  M . . .  *  und  der  tt  Konstanten  <*,  5, 
C . . . .  Durch  Beobachtung  kennt  man  m  Werte  von  JP,  welche  ge- 
gebenen Werten  von  x,  y,  %  entsprechen,  und  es  6ind  nun  die 

Werte  der  n  Konstanten  zu  bestimmen  für  den  Fall,  dafs  m  >  n. 

WoUte  man  je  n  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  n  Konstanten 
verbinden,  so  würde  man,  weil  die  m  beobachteten  Werte  von  F  mit 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  behaftet  sind,  je  nach  Wahl  der 
n  Gleichungen  andere  Werte  der  Konstanten  erhalten.    Die  Aufgabe 
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ist  nun,  diejenige  Gruppe  von  Werten  der  Konstanten  zu  bestimmen, 
«reiche  für  die  m  beobachteten  Werte  von  F  die  wahrscheinlichste 
ist  Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergiebt,  dafe  dies  bei  denjenigen 
Werten  der  Fall  ist,  für  welche 

2  (A*  J*)  —  min. 
Denkt  man  sich  unter  h  eine  Zahl  von  der  Beschaffenheit,  dafs 

K     Ä-     K  .  ,  t     ,     Ä  „_ 

ri  »       »   7 «  g01126  Zahlen  werden,  welche  der  Reihe  nach  mit 

h      fi  h 

9u  9%>  9t  bezeichnet  werden,  so  gilt  die  Bedingung  der  wahr- 
scheinlichsten Werte  der  Konstanten: 

2  (g  d*)  =  min  für  ungleiche  Genauigkeiten, 
2  (Jl)  »  min  für  gleiche 
Der  erste  Fall  wird  also  auf  den  zweiten  einfacheren  zurückgeführt, 
da  man  die  einzelnen  Werte  von  J  so  oft  in  die  Summe  einzuführen 
hat,  als  die  zugehörigen  Koefficienten  g  anzeigen,  g  beifst  das  Gewicht 
der  Beobachtung. 

a)  Fnnktionen  ersten  Grade«. 

Die  Funktion  F  sei  in  Bezug  auf  die  zu  berechnenden  Konstanten 
vom  ersten  Grade,  also  von  der  Form: 

F=**  ax  +  by  -f  cz  -f-  , 

wo  X,  y,  Z . . .  unabhängige  Veränderliche  sind. 

Die  zu  beobachtenden  Werte  von  F  seien  Fu  Ft,  F*  . . . ,  die 

Beobachtungsfehler  dabei        /Jt,  J9  

Bezeichnet  m  die  Anzahl  der  Gleichungen,  n  die  Anzahl  der 
Konstanten  (m>n),  so  ergeben  sich  die  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Konstanten  a,  b,  c . . . .  aus  den  Gleichungen : 

2  (g  Fx)  —  a  2  (g  x%)  -f  b  2  (g  x  y)  +  c  2  ig  x  z)  -f  

2  {g  Fy)  —  a  2  (gyx)  +  b  2(g  y*)  +  c  2  (g  ye)  +  . . . . 
2  {g  F z)  ~  a  2  (gzx)+  b  2  (g  z  y)  +  c  2  {g  z*)  +  . . . . 

u.  s.  w., 

worin  z.  B.:  2  {gy  z)  *-  gx  yx  zy  -f  g%     h  +  ist- 

Bei  gleicher  Genauigkeit  aller  Beobachtungen  fällt  überall  in  den 

Gleichungen  der  Faktor  g  fort. 

Wenn  in  der  gegebenen  Gleichung  für  F  eine  der  zu  ermittelnden 

Konstanten  mit  keiner  Veränderlichen  verbunden  ist  (absolutes  Glied), 

so  ist  in  obigen  Bestimmungsgleichungen  der  Wert  der  betreffenden 

Veränderlichen      1  zu  setzen. 

Die  Auflösungen  der  Bestimmungsgleichungen  haben  die  Form 

(vergl.  S.  39): 

a  —  Ax  2  igFx)  +  #i  2  (gFy)  +  Ci  2  (gFz)  -f  . . . . 

b  —  A  a  2  (g  F  x)  +  Bt  £  (g  F  y)  +  C*  2  ( g  F  z)  -f- . . . . 

e  —  A%Zig  Fx)  +B*2(g  Fy)  +  C*  2(gFz)  + . . . . 
Berechnet  man  mittelst  Einsetzung  der  so  bestimmten  wahrschein- 
lichsten Werte  von  a,  6,  <:...  in  die  Gleichung  F***ax+by 
-T-CJ  +  die  Werte  von  JF\  welche  den  bei  der  Beobachtung 
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Werten  von  X%  yf  £....  entsprechen,  und  bezeichnet  die 
Unterschiede  entsprechender  berechneten  und  beobachteten  Werte  von 
F  mit  Ju  Jit  Js  so  liegt  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Be- 
obachtungen in  den  Grenzen :  

n,*dd»,:,_M7«.(/|Ä(l±^). 

Hierin  ist:  £  (gj*)  —  £  (gF*)  —  a  JE»  (gFx)  —  b  £  igFy)  —  . . . .; 
bezw:  2(4*)  —  £  (F5)  —  aS(Fx)  —  b  £{Fy)  —  . . . . 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  berechneten  Konstanten  sind: 

T^ryhiK.,  rb„ry±m.,  r^9y^m. 


für  gleiche  g:  ra  —  f  V ' At  :  rb^r  \/B^;  r^t^Cz  u.  s.  w. 
ß)  Ausgleich  unmittelbarer  Beobachtungen. 

Ist  die  beobachtete  Gröfse  von  keiner  Veränderlichen  abhängig,  also 

so  wird  der  wahrscheinlichste  Wert  von  a: 

£{Fh*)^£(Fg). 

£  (h*)        £{g)  ' 
bei  m  Beobachtungen  von  gleicher  Güte: 

tn 

d.  h.  bei  Beobachtungen  gleicher  Güte  einer  unabhängigen  Gröfse  ist 
das  arithmetische  Wittel  der  wahrscheinlichste  Wert  derselben.  

Wahrscheinlicher  Beobachtungsfehler  r  —  0,67449  j/ ^i'^T ' 

r 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  rtf  —  — —  . 

y)  Funktionen  höheren  Grades. 

Sind  die  für  F  gegebenen  Tfi  Gleichungen  nicht  vom  ersten 
Grade  in  bezug  auf  die  n  Konstanten  a,  bt  C .  . . . ,  so  entwickele  man 
zunächst  aus  n  der  Gleichungen  .Fdie  Näherungswerte  b\*  Ct  . . . . 
der  Konstanten  und  setze  hierauf: 

a— 'Oj-f-a,  4- c  =  d+  y  

Sind  nun  #4.  ^f  .  . . .  die  den  Näherungswerten  c^,  blt  Ct  . . . 
entsprechenden  Werte  von  Ft  sind  ferner  JPi,  F%,  F9....  die  be- 
obachteten Werte  von  F,  so  erhalt  man  durch  Entwicklung  vx>n  ^T 
nach  dem  Taylorschen  Satze  unter  Vernachlässigung  der  höheren 
Potenzen  m  Gleichungen  für  J: 
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4_-,i  +  #k  +  .JÄ  +  ,*J+y»Ä.+  

Hieraus  sind,  gleiche  Gewichte  g  vorausgesetzt,  nach  der  Bedingung 
2  (d*)  —»  Minimum  oder 

~~dü  ~dß  ~dj  ° 

die  Verbesserungen  «,  /?,  y . . .  zu  berechnen. 

Die   entstehenden   Gleichungen    sind    den  unter  «)  gegebenen 

Gleichungen  ähnlich;  man  erhält  sie,  wenn  man  in  den  letzteren  für 

a,  b,  c         x>       y,       *   F 

d  ^    ö  &  , 
eu.«tet:      «,  fr  y...._,  -d_  

Nötigenfalls  ist  das  Verfahren  bis  zur  gewünschten  Genauigkeit  zu 
wiederholen.  —  Dasselbe  Verfahren  kann  auch  benutzt  werden,  wenn 
die  Funktion  in  bezug  auf  die  Konstanten  vom  ersten  Grade  ist 
(s.  u.  a),  um  unbequem  grofse  Zahlen  F  durch  die  kleineren  F  —  & 
zu  ersetzen. 


VI.  ANALYTISCHE  GEOMETRIE. 

i 

A.  Pnnkt  und  gerade  Linie  in  der  Ebene. 

In  folgenden  Entwicklungen  sind  rechtwinklige  Ko- 
ordinaten vorausgesetzt. 

1.  Sind  x,  y%  Xq,  yQ  die  Koordinaten  zweier  Punkte,  deren  Ent- 
fernung von  einander  r  ist;  sei  ferner  «  der  Winkel,  den  r  mit  der 
positiven  Richtung  der  Abscissenachsc  (x- Achse)  bildet,  so  ist: 

r  —  V{x  -  *0)8  +  (y  -  y0)*. 

cos«  — —3;        sin»—  K-ZJä. 

r  r 

2.  Teilt  man  die  Strecke  r  nach  dem  Verhältnis  1  :n  und  nennt 
die  Koordinaten  des  Teilpunktes  x^  yif  so  ist: 

1  +  *   '  Vl  1+n 


Digitized  by  Google 


VL  Analytische  Geometrie.  91 

8.  Gleichungen  der  geraden  Linie. 

Im  allgemeinen  ist  eine  gerade  Linie  durch  die  Gleichung  erstea 
Grades  bestimmt: 

Ax  +  By +  C— 0. 
Ist  die  Gerade  unter  einem  Winkel  «  gegen  die  «-Achse  geneigt, 
so  dafc  tg  a  *—  m,  und  sclineidet  die  Gerade  auf  der  y- Achse  die  Strecke 
6  ab,  so  ist  ihre  Gleichung; 

y  «—  mx  +  b. 

Geht  die  Gerade  durch  einen  Punkt  (Xit  yt),  so  ist  ihre  Gleichung: 


Geht  die  Gerade  durch  die  Punkte  {xit  yO  und  (a%,  yf),  so  ist 
ihre  Gleichung: 

y  -yi^g  —*x  oder  X*  y '  1 
y%  —  yi 


—  0. 


*1>  ff  1 
yt.  I 

Schneidet  eine  Gerade  auf  der  x»  Achse  die  Strecke  a,  auf  der 
y- Achse  die  Strecke  b  ab,  so  ist  ihre  Gleichung: 

a  +  b  ** 

4.  Die  Gleichung  der  geraden  Linie,  welche  im  Endpunkte  einer 
vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten  ausgehenden,  gegen  die  «-Achse 
unter  dem  Winkel  «  geneigten  Strecke  2  senkrecht  steht,  lautet: 

x  cos  a  -f  y  sin  a  —  7  —  0.  (Normalform). 
Ist  statt  der  Länge  l  ein  Punkt  (a^,  y^)  der  Geraden  gegeben, 
so  ist  deren  Gleichung: 

(x  —  Xi)  cos  a  -f-  (y  —  yx)  sin  a««0, 

oder  ~  «i)  «i  +  &  —  Vi)  Vi  —  0. 

5.  Um  die  allgemeine  Gleichung  der  geraden  Linie: 

Ax  +  By  +  C=-0 

in  die  Normalform 

JdCoscr-j-i/sina  —  Z  0 


A  B  -C 

cos  a  —  '■  ,  «na»»« 


Das  Vorzeichen  der  Wurzel  ist  überall  so  zu  wählen,  dafs  X 
wird. 

6.  Der  Abstand  p  eines  Punktes  (Xi>  yt)  von  einer  geraden  Linie, 
deren  Gleichung  die  Normalform  hat,  ist: 

p     ±  (x%  cos  a  -f-  y*  sin  a  —  Z), 
wo  das  positive  oder  negative  Zeichen  genommen  wird,  je  nachdem 
der  Punkt  fc,  y,)  und  der  Koordinaten -Anfangspunkt  auf  ver- 
schiedenen oder  auf  derselben  Seite  der  Geraden  sich  befinden. 

7.  Die  Gleichung  der  von  dem  Punkte  fo,  yx)  auf  die  Gerade 

Ax  +  By  +  C— 0 
gefällten  Senkrechten  lautet: 
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8.  Sind  A  +  JBy  +  C—  0 
und                          Ai  x     Bx  y  ■+*  Ci  0 

die  Gleichungen  zweier  Geraden,  so  ist  die  Gleichung  aller  Geraden, 
welche  durch  den  Schnittpunkt  beider  gehen: 

Ax  +  B  y  +  G  -f-  X(Alx  +  Bl  y  -f  d)  —  0 
oder  geordnet: 

(^  +  ^l)*  +  (J9  +  **)y  +  C  +  Ad-0l 
worin  X  ein  beliebiger  Zahlenfaktor  ist. 

9.  Der  Winkel  w,  welchen  zwei  gerade  Linien  der  Gleichungen 
unter  8.  mit  einander  bilden,  ergiebt  sich  aus: 

AA,+BBX 

cos  w  =  — —        — . 

V(A*  +  B*)(A1+BD 

10.  Zwei  Gleichungen  von  der  Form: 

Ax  +  By+C=>0  und  *  {Ax  +  By)  +  (7,  —  0 
stellen  parallele  Geraden  dar. 

Sind  die  Gleichungen  in  entwickelter  Form  gegeben: 
y  =  mx  +  b,  y  «»  n^x  -f-  &i» 

so  mufe  sein,  wenn  die  Geraden  parallel  sein  sollen: 

wenn  sie  senkrecht  aufeinander  stehen  sollen: 

m  w*i  =»  —  1. 

11.  Die  Winkel  der  beiden  Geraden: 

Ax  +  By+C*=0 
Atx  +  B^  -r-Q— 0 
werden  halbiert  durch  die  Geraden: 

^s  +  gy-fC    ^g+jgty  +  Ci  =3t0 

"  va*+b*       "VIfTS;    5=8  ' 

12.  Umwandlung  ebener  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  in  Beziehung  auf  das  alte  Achsenkreuz  werden 
mit  xy  y,  auf  das  neue  mit  x',  y'  bezeichnet. 

o)  Parallele  Verschiebung  des  Achsenkreuzes.  Sind  ft  g  die 
Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes,  so  ist: 

3  —  f+x';  y~g  +  y'. 
Drehung  des  Achsenkreuzes  um  den  Anfangspunkt.  Be- 
tt den  Winkel,  welchen  die  alte  positive  x- Achse  bei  ihrer 
Drehung  nach  der  alten  positiven  y- Achse  hin  zurücklegen  mufs,  um  in 
die  Lage  der  neuen  positiven  x» Achse  zu  kommen,  so  ist: 

cosa — y'sina;    y  »  x'  sin  a  -f-  y'  «>s  <*• 
y)  Umwandlung  von  Parallelkoordinaten  in  Polarkoor- 
dinaten.   Bezeichnet  r  den  Leitstrahl,  g>  den  Polarwinkel,  so  ist, 
wenn  der  Pol  mit  dem  Anfangspunkte,  die  Polarachse  mit  der  positiven 
X* Achse  zusammenfallt: 

X  «=  rcos  <jd;  ys^rsintp. 
Sind  x,  y  die  Koordinaten  eines  schiefwinkligen  Achsenkreuzes 
mit  dem  Winkel  cd,  so  hat  man: 
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r  sin  (to 


sin  w  -        sin  cd 

cf)  Umwandlung  von  Polarkoordinaten  in  Parallelkoor- 
dinaten.   Bei  den  Bezeichnungen  unter  y)  ist  für  rechtwinklige 


x 


cosp  —  — ,    sing?  —  -?-,    r  —        + 1/»  . 

lur  schiefwinklige  Koordinaten: 

55  "4-  v  cos  to  v  sin  tu  ,  —  ■ 

cos  g>  ~= —  ,  sin  9?     —  - — ,  r  —  y  x%  +  y*  -f-  2  asy  cos  <u. 

■ 

B.  Krumme  Linien  In  der  Ebene* 

a.  Allgemeine  Sätie. 

1.  Eine  krumme  Linie  in  der  Ebene,  bezogen  auf  Parallelkoor- 
dinaten,  wird  dargestellt  durch  eine  Gleichung: 

F{x,y)~*  0. 

Durch  Auflösung  derselben  nach  y  erhält  man  eine  oder  mehrere 
Gleichungen  von  der  Form: 

y  —  f(x), 

welche  ebensoviele  Teile  der  Kurve  darstellen.*) 

Dasselbe  gilt  für  die  Gleichung 
einer  Kurve  in  Polarkoor- 
dinaten: 

F(rfp)-0;      r  —  f(v). 

2.  Den  Winkel  r,  welchen 
die  nach  der  Seite  der  positiven 
y- Achse  liegende  Tangente  mit 
der  positiven  X-Achse  bildet  (s. 
Abbild.  8),  findet  man  für  recht- 
winklige Koordinaten  aus: 

dy  dx 

t  =  T*> 


Abbild.  8 


z 


dx 


hierin  ist  das  Differential  des  Bogens: 

ds  =  ±Vdx*  +  dy*t 

welches  bei  der  Bestimmung  von  sin  x  und  cos  r  mit  dem  für  tg  t 
sich  ergebenden  Vorzeichen  genommen  werden  mufs. 


.*>  Häufig  iit  et  fttr  die  Rechnung  bequemer,  die  Kurv«  mitteUt  einer  HU  Un- 
veränderlichen t  durch  iswei  Gleichungen  darzustellen: 

*  =  Vi  <0.         V-  V*  (0-  Cv-ergl.  S.  107.) 
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3.  Bezeichnet  man  den  Winkel,  welchen  die  im  Sinne  des  wachsen* 

den  <p  gerichtete  Tangente  der  Kurve  mit  der  positiven  Richtung  des 

Leitstrahls  r  büdet,  mit  u  (s.  Abbild.  8),  so  ist: 

rd<p  dr  rd<p 

sin  u  =»  — =--• ,       cos  u  «■»  tg  u  —  . 

ds  da  dr 

Das  Differential  de9  Bogens: 


ds  mm     y'dr*  -f-  r*  dqi* 
mufs  bei  der  Bestimmung  von  sinu  und  cos  t*  mit  dem  für  tgu  sich 
ergebenden  Vorzeichen  genommen  werden. 

4.  Die  Gleichung  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y)  der  Kurve  ist: 

dy ,„      v  d-P.„      x  .  ÖF.  x 

n-v~dl((~x)'  oder  ^tf-^  +  Äjrh-ai)-«. 

wo  £,  ri  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen.  Löst  man  in  der 
letzteren  Gleichung  die  Klammern  auf  und  schreibt: 

ÖF  ÖF 

so  findet  man  für  Kurven  Grades: 

P~ _  (*Si +» öf) - 1 - 1  +  a'. - 1+- •  •+<»  - «'x 
worin  ^  die  homogenen  Glieder  &ter  Ordnung  von  F  bezeichnet. 

dy 

dos 

Pokerte    .      .Pr„  =  ^-'Kr+^- 
Polarsubtangente   .   .  OTfl«r-~. 

a  r 

5.  Die  Gleichung  der  Normale  im  Punkte  (g,  y)  ist  für  recht- 
winklige Koordinaten,  wenn  £,  17  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen : 

Normale  P  2V  (s.  Abbild.  8)  —  y  |^  —  y  J/i  +  ^gy . 


T«,.nt.  PT  (s.  Abbild.  8)  -  y  g  -  y  Jj  J/ 1  +  (g)' 
Subtangente  .   .   .  .?T-y 


Subnormale  ....  .FiV— y^. 

Po.«r«or»ale  .  .  •  j/^^)' 
Polarsubnormale  .   .  0  Xv  — ö 


6.  Die  unendlichen  Punkte  einer  Kurve,  d.  h.  die  Richtungs- 
winkel ihrer  Verschwind ungs punkte   findet  man,  indem  man  die 
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Gleichung  der  Kurve  auf  Polarkoordinaten  bezieht  und  diejenigen 
Winkel  q>  sucht,  welche  r  —  CO  entsprechen.  Ist  die  Kurve  eine 
algebraische  vom  w*n  Grade,  so  dividiert  man  zuvor  ihre  Gleichung 
durch  die  höchste  Potenz  von  r;  hierzu  schreibe  man  die  Gleichung 
in  der  Form: 

F(x,  y)-Fx+FH_l-\-Fn-i+--  .  +  Fl+F.-0, 
worin  Fk  die  homogenen  Glieder  Jfcter  Ordnung  bezeichnet. 

7.  Die  Asymptoten  sind  die  Tangenten  in  den  anendlichen  Punkten 
der  Kurve.  Man  erhält  ihre  Gleichung,  indem  man  die  Tangenten- 
gleichling  auf  Polar koordinaten  bezieht,  durch  die  höchste  Polenz 
von  r  dividiert  und  alsdann  r  00  und  für  g>  die  unter  6.  ange- 
gebenen Richtungswinkel  der  Verschwindungspunkte  allmählich  einsetzt. 

8.  Zwei  Kurven,  welche  einen  Punkt  gemeinsam  haben,  bilden 
in  demselben  eine  Berührung  kx*x  Ordnung,  wenn  die  ersten 

Je  Ableitungen:  — ,   in  dem  betreffenden  Punkte  für 

dx     dx%  dx 
beide  Kurven  gleich  sind. 

Bei  einer  Berührung  von  gerader  Ordnung  schneiden  sich  die 
Kurven  in  dem  gemeinsamen  Punkte,  bei  einer  Berührung  von  un- 
gerader Ordnung  berühren  sie  sich,  ohne  sich  zu  schneiden.  Tie 
Tangente  einer  Kurve  bildet  mit  derselben  im  allgemeinen  eiae 
Berührung  erster  Ordnung,  der  Krümmungskreis  (s.  u.  9.)  im  allgemeinen 
eine  Berührung  zweiter  Ordnung. 

9.  Der  Krümmungskreis  einer  Kurve  im  Punkte  (x,  y)  ist  der 
Kreis,  der  mit  der  Kurve  daselbst  eine  Berührung  zweiter  Ordnung 
(s.  u.  8.)  besitzt  oder  auch  drei  unendlich  nahe  Punkte  gemein  hat. 
Sein  Mittelpunkt  heilst  der  Krümmungsmittelpunkt;  derselbe 
ist  der  Schnittpunkt  der  beiden  unendlich  nahen  Normalen  im 
Punkte  (x,  y).    Der  Krümmungshalbmesser  $  ist 

für  rechtwinklige  Koordinaten: 

dx*  dx* 

für  Polarkoordinaten: 

d  s  ds 
dz  ~~  d<p-\-du' 

du  ergiebt  sich  durch  Differentiation  von  u  «  arc  tg  (s-  u-  **.). 

Der  reeiproke  Wert  von  0  heifst  die  Krümmung  der  Kurve. 

10.  Die  Koordinaten  X,  Y  des  KrÜmmungsmlttelptinktM  für 
den  Punkt  («»  y)  sind: 
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v  dy  -        ,  dx 

t*y 

oder:        X-«-^)         I  fe)  JJ'' 

oder:        JT-*-^:  + 

oder:        X«£ — psinr,  F »  y -}- p  cos  r. 

.  11.  Die  Evolute  einer  Kurve  ist  der  geometrische  Ort  ihrer 
Krümmungsmittelpunkte;  die  gegebene  Kurve  heifst  Evolvente. 

Die  Gleichung  der  Evolute  findet  man,  indem  man  aus  der 
Gleichung  der  Evolvente  und  den  Gleichungen  für  JCf  Y  die  Koor- 
dinaten 05,  y  eliminiert  und  dann  X,  Y  als  veränderlich  betrachtet 

Jeder  Krümmungshalbmesser  ist  Normale  der  Evolvente,  Tangente 
der  Evolute. 

Die  Bogenlänge  zwischen  zwei  Punkten  der  Evolute  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  zu  diesen  Punkten  gehörigen  Krümmungs- 
halbmesser der  Evolvente.  Hieraus  folgt,  dafs  der  Endpunkt  eines 
vollkommen  biegsamen,  unau9dehnbaren  Fadens,  der  auf  die  Evolute 
gewickelt  ist,  die  Evolvente  beschreibt,  wenn  der  Faden,  stets  in 
Richtung  der  Tangente  angezogen,  von  der  Evolute  abgewickelt  wird. 

Man  rindet  umgekehrt,  wenn  die  Evolute  F(X,  Y)z=0  gegeben 
ist,  als  Gleichung  der  Evolvente  die  folgenden: 

wenn  (X,  Y)  einen  beliebigen  Punkt  der  Evolute  bezeichnet  und 
S  die  Bogenlänge  derselben  bis  zu  diesem  Punkte,  von  dem  Punkte 
aus  gezählt,  wo  die  Abwicklung  beginnt. 

12.  Eine  Kurve  ist  nach  der  positiven  Seite  der  y- Achse  konkav, 
wenn  ^-^  >  0,  und  konvex,  wenn  ^-^  <  0  ist.     In   dem  Punkte, 

CT  X  dOC 

wo  -~z     0  ist,  während  ^~  ^  0,  geht  die  Kurve  aus  der  kon- 
dx%  dx9 

kaven  in  die  konvexe  Form  über,  oder  umgekehrt.  Ein  solcher  Punkt 

heifst  ein  Wendepunkt;  man  ermittelt  denselben  durch  Auflosung 

d*y 

der  Gleichung  ^~  «=  0.  Wenn  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  gleich- 
zeitig  den  sämtlichen  Gleichungen: 

£.«-0,  ^  =  0,  ...&-0 

dx9  dx4  dx 

genügen,  so  ist  der  Punkt  nur  dann  ein  Wendepunkt,  wenn  k  ge- 
rade ist;  die  Tangente  hat  alsdann  (wegen  8.)  eine  Berührung  gerader 
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Ordnung  mit  der  Kurve,  schneidet  dieselbe  also  noch  im  Berührungs- 
punkte.   Ist  hingegen  k  ungerade,  so  hat  der  Punkt  die  Eigenschaft, 
dafs  seine  Tangente  mit  der  Kurve  eine  Berührung  ungerader  Ordnung 
eingeht,  er  ist  aber  kein  Wendepunkt. 
Für  einen  "Wendepunkt  ist         CO  . 

13.  Ein  Punkt  der  Kurve  ist  ein  Doppelpunkt,  wenn  sich  zwei 
Zweige  der  Kurve  in  ihm  schneiden.  Wenn  dies  geschieht,  er- 
scheint immer: 

dy^  ÖF.ÖF 

dx"*     öx  '  öy 

0 

unter  der  unbestimmten  Form  -j-,  es  müssen  also  die  Gleichungen: 
dF  bF 

gleichzeitig  stattfinden.  Die  letzte  Gleichung  läfst  sich  für  Kurven 
ftten  Grades  wie  in  4.  auf: 

1  Fn_l  +  2Fn^  + . ..  +  (n  -  1)FX  +  nF0- 0 

reduzieren.  Man  findet  die  beiden  Tangenten  im  Doppelpunkt  durch 
Auflösung  der  Gleichung: 

b*F  ö*jP  daF 

nach  tg  r.  Giebt  die  Gleichung  zwei  gleiche  Wurzeln,  so  fallen  die 
beiden  Tangenten  zusammen;  der  Doppelpunkt  heifst  dann  Rück- 
kehrpunkt  (Spitze).  Sind  die  Wurzeln  der  Gleichung  imaginär, 
so  erhält  man  einen  isolierten  oder  zugeordneten  Punkt,  in 
welchem  die  Kurve  keine  reellen  Tangenten  hat. 

H.  Inhalt  der  Flache: 

a)  zwischen  der  Kurve,  der  Abscissenachse  und  den  Ordinaten 
ffo,  y,  welche  den  Abscissen  x0f  x  entsprechen: 


f(x)dx. 

ß)  zwischen  der  Kurve  und  den  zu  den  Winkelabscissen  gpQ,  <p 
gehörigen  Leitstrahlen  rot  r: 

9 


15.  Bogenlänge.  Die  Länge  $  einer  Kurve,  welche  zwischen 
zwei  den  Abscissen  Xq,  x  entsprechenden  Punkten  liegt,  ist: 


*9  x9 


Taschenbuch  der  HUtte.    IS.  Aufl.    I.  Abteilung. 
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Für  Polarkoordinaten  hat  man: 

16.  HOIIkorven.    Die  durch  die  Gleichung 

F(xt  y,  p)=*Q, 

worin  p  ein  veränderlicher  Parameter,  dargestellte  Kurvenschar  wird 
im  allgemeinen  von  einer  Kurve  umhüllt,  welche  die  Hüllkurve  der 
Kurvenschar  heifst.  Ihre  Gleichung  ergiebt  sich  durch  Elimination 
von  p  aus  den  beiden  Gleichungen: 

ÖF(x,y,p)  *r,/r</  ,  0 
 dp   *  {x,  y,  p)  =>*  0. 

Ist  die  Kurvenschar  der  Gleichung  F(x,y,pt  q)  «  0  durch  zwei 
veränderliche  Parameter  p  und  q  bestimmt,  zwischen  denen  die 
Bedingungsgleichung  q>(p,  (ß  —  0  besteht,  so  ergiebt  sich  die 
Gleichung  der  Hüllkurve  durch  Elimination  von  p  und  q  aus  den 
drei  Gleichungen: 

ÖF  Öq>     ÖF  öy  na         /      \  a 

17.  Trajektorien.  Diejenige  Kurve,  welche  die  Kurvenschar 
der  Gleichung: 

F(x,y,p)=-Q, 

worin  p  ein  veränderlicher  Parameter,  rechtwinklig  durchschneidet, 
heifst  die  rechtwinklige  Trajektorie  der  Kurvenschar.  Die  Differential- 
gleichung der  Trajektorie,  deren  Koordinaten  £,  r\  seien,  ergiebt 
sich,  indem  man  aus  den  Gleichuogen: 

dr>     ÖF  ÖF      ,  .  A 

die  Gröfse  p  eliminiert.  Die  Integration  der  entstandenen  Gleichung 
liefert  mit  Rücksicht  auf  die  willkürliche  Konstante  eine  Schar  von 
Trajektorien. 

b.  Kegelschnitte. 

1.  Die  allgemeine  Gleichung  der  Kegelschnitte  in  Parallel- 
koordinaten  hat  die  Form; 

au  x"  "+*  %au  xy  -f-  a2,  y7  +  2a1ac  +  2a1y  +  ö0  —  0. 

2.  Diese  Gleichung  stellt  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel 
dar,  je  nachdem  die  Diskriminante  at?  a2S  — ajt  positiv,  gleich 
Null  oder  negativ  ist. 

Die  allgemeine  Form  der  Parabelgleichung  ist  also: 

(ax  +  by  +  c)*  +  Äx  +  By  +  (7  —  0. 
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8.  Bei  der  Ellipse  und  Hyperbel  findet  man  den  Mittelpunkt 
als  Schnittpunkt  der  geraden  Linien: 

alt  a?  +  alt  y  +  ax  —  0,      alt  x  +  at t  y  -f-  a2  —  0. 
4.  Ist  in  rechtwinkligen  Koordinaten: 

«ii  **  +  2alt  sy  +  att  y*  *=*k 
die  Mittelpunktsgleichung  einer  Ellipse  oder  Hyperbel  und: 

die  Hauptachsengleichung ,  so  findet  man  den  Drehungswinkel  r/, 
welchen  das  alte  Koordinatenkreuz  im  positiven  Sinne  gedreht 


am 


werden  mute,  um  in  die  Lage  des  neuen  zu  gelangen,  aus 

tg2«p— - — i-y  i 

0,  und  g9  werden  erhalten  aus  je  zwei  der  Gleichungen 
9i+9t=*ai\  +«,,;   9i  9t  —  »,i  «t*  —  *!t; 


9i  —  9% 


*  2 


2a1f 


cos  2  9>        sin  2  p 
alt-t~ati  keifst  die  Invariante  der  Kegelschnittsgleichung. 

5  Die  Bedingungen,  dafs  die  Gleichung  einen  Kreis  darstellt, 
sind:  alt 


a,,    ■  0;  an=an;  alt,  att,  jfc  gleiches  Vorzeichen. 


Abbild.  ». 


I.  Kreis. 

Gleichungen: 

1.  Allgemeine  Gleichung  (Abbild.  9): 

(x-ay  +  (y~&)«  —  r». 

2.  Mittelpunktsgleichung:  (Koordinaten- 
Anfangspunkt  im  Mittelpunkt): 

8.  Scheitelgleichung:  (Koordinaten- Anfangs- 
punkt in  der  Kreislinie,  OX  ein  Durchmesser) : 

y»  — e#(2r —  x). 
4.  Polargleichung  für  die  Achse  OM  (Abbild.  9): 

o*  —  2  o  f  cos  g>  -f*  /**  =  f  * . 
Umfang  und  Inhalt  der  Kreisfläche  s.  S.  1  u.  ff.,   Inhalt  der 
Kreisabschnitte  und  Kreisausschnitte  s.  S.  28  u.  29,  S.  128. 

2.  Ellipse  und  Hyperbel. 

Für  die  Ellipse  (Abbild.  10,  s.  folg.  S.)  gelten  die  oberen,  für 
die  Hyperbel  (Abbild.  11)  die  unteren  Zeichen. 

7* 
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Abbild.  10. 


1.  Mittelpunkts- 
gleichung. Bezieht 
man  die  Kurven  'auf 
ihre  Hauptachsen,  so  ist 
die  Gleichung ,  wenn 
OA  «=»  a  und  OB,  bezw. 
AD~»b  die  beiden 
Halbachsen  bezeichnet: 


2.  Scheltelgleichung.  Verlegt  man  den  Anfangspunkt  der 
Koordinaten  in  den  Scheitelt'  in  der  x-  Achse,  so  ist  die  Gleichung: 

b*       b*  px* 

9         a        a*  a 

3.  Die  Brennpunkte  F  und  F  haben  auf  der  X- Achse  von  0 
den  Abstand:   

Bei  der  Ellipse  ist  BF*=  B  F  =  OA*=  a,  bei  der  Hyperbel 
ÖF=*  OJ>.    Das  Verhältnis: 

OjI  a  cos  a 

heifst  (numerische)  Excentricität  des  Kegelschnitts. 

Abbild  I  i  ^'  Die  von  den  Brenn- 

punkten nach  einem  be- 
liebigen Punkte  des 
Kegelschnitts  gezogenen 

Leitstrahlen  sind: 

r  «,-£(<*  —  ex), 

r'  mm  a  +  e<r. 

Bei  der  Ellipse  ist  die 
Summe,  bei  der  Hyper- 
Xbel   die  Differenz  der 
Leitstrahlen  konstant: 

(Fadenkonstruktion.) 

5.  Die  Ordinate  in 
einem  Brennpunkte  ist: 

fr2 

p=~  ±a(l • 
Die  Gröfse  2  p  heifst  Parameter. 

6.  Zugeordnete  Durchmesser  nennt  man  solche  Durchmesser, 
von  denen  der  eine  alle  die  Sehnen  halbiert,  welche  dem  anderen 


■ 
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parallel  sind.  Die  Tangenten  in  den  Endpunkten  eines  Durchmessers 
sind  parallel  dem  diesem  zugeordneten  Durchmesser. 

Bilden  diese  Durchmesser  2at,  2  bx  mit  der  ersten  Hauptachse  die 
Winkel  er,  ß  (Abbild.  15,  S.  104),  so  ist,  wenn  beide  Winkel  spitze: 

**  ±b7  ~=a\dtb\;    ab     at  bx  sin  (a  -f  ß);  -j^tgatg/J. 

Die  auf  zwei  zugeordnete  Durchmesser  als  schiefwinklige  Achsen 


bezogene  Gleichung  beider  Kegelschnitte  lautet:  — J 

7.  Gleichung  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y):  =»  1, 
Gleichung  der  Normale:  ^-«±^.(^dieJb,'wd«n 

•  6*x  a»y  Koordinaten.) 

Tangente  und  Normale  halbieren  die  Winkel  der  Leitstrahlen. 

8.  Die  Hyperbel  nähert  sich  auf  ihren  in  das  Unendliche  gehenden 

x  y 

Zweigen  den  beiden  Geraden  —  ±  -|-  —  0,  den  Asymptoten,  immer 

mehr,  ohne  dieselben  im  Endlichen  zu  erreichen.    Jede  Asymptote 

bildet  mit  der  ersten  Hauptachse  einen  Winkel  er,  so  dafs  tg  a  —  —  ist. 

a 

Zieht  man  eine  Gerade  HS  (Abbild.  11),  welche  die  Hyperbel  und 
die  Asymptoten  schneidet,  so  sind  die  beiden  Stücke  CH  und  RS 
zwischen  der  Hyperbel  und  den  Asymptoten  einander  gleich.  Hieraus 
folgt  eine  einfache  Konstruktion  der  Hyperbel,  wenn  die 
Asymptoten  und  ein  Punkt  C  der  Hyperbel  gegeben  sind. 

Ist  die  Gerade  HS  normal  zur  Hauptachse,  so  wird  das  zwischen 
den  Asymptoten  liegende  Stück  durch  einen  Hyperbelast  so  geteilt, 
dafs  das  Produkt  der  Teile  konstant      6*  ist. 

Ist  die  Gerade  HS  parallel  zur  Hauptachse,  so  wird  das  zwischen 
den  beiden  Hyperbelasten  liegende  Stück  durch  eine  Asymptote  so 
geteilt,  dafs  das  Produkt  der  Teile  konstant  =  aa  ist 

Das  zwischen  den  Asymptoten  liegende  Stück  einer  Tangente 
wird  im  Berührungspunkte  halbiert  Die  von  beliebigen  Tangenten 
und  den  Asymptoten  gebildeten  Dreiecke  sind  flachengleich. 

Wenu  C  U  und  8  V  den  Asymptoten  parallel  sind,  so  ist: 

C'CT.C  r—  i(a»-f  &*)• 
Die  auf  die  Asymptoten  als  Achsen  bezogene  Gleichung  der  Hyperbel 
in  schiefwinkligen  Koordinaten  lautet: 

y'  -  i  l«»Ä  +  &•)- 

9.  Für  einen  beliebigen  Punkt  C  (x,  y)  (Abbild.  10  u.  11)  ist: 
Tangente  CT—  ~|  V±  (a*  —  e» 


b 


Normale  GN-—  V±  (a*  -  e»  x9). 

0 

Subtangente  T  Q  —  =F  —  ±  *•   Subnormale  NQz=^:~x. 
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10.  Gleichseitige  Hyperbel.  Mittelpunktsgleichung: 

x*  —  y 7  «  a*._ 

a  —  ft.     «  =  |/2~. 
Parameter:  p«—  a. 

Asymptotengleichung:         ac'  y' « |  a* . 

Die  Asymptoten  stehen  senkrecht  aufeinander. 

Konstruktion  der  gleichseitigen  Hyperbel  s.  Dampfmaschineu, 
Schiebersteuerungen. 

11.  Krümmungshalbmesser  im  Punkte  C  (Abbild.  10  u.  11): 

Ä    Ä,M  (*l  .  y'H  P__ 

*  —  ao   {a*^  b*J         ab  sm*FCT* 
Konstruktion  (Abbild.  12):  Man  konstruiere  die  Normale  CG  im 
Punkte  C,  ziehe  CF  durch  den  Brennpunkt  Fy  G  ff  1  G  C,  HK±  CH; 
dann  ist  K  der  Krümmungsmittelpunkt. 

Für  den  Scheitel  A  ist  bei 
Ellipse  und  Hyperbel 


Äff  J 

9 


für  den  Scheitel  B  bei  der 
Ellipse  ist 

ti  «* 

Die  Krümmungsmittel  - 
punkte  M  und  N~  für  die 
Scheitel  der  Ellipse  erhält 
man  (Abbild.  12),  indem  man 
durch  D  eine  Gerade  X  A  & 
zieht. 

12.  Bewegt  sich  ein  Punkt 
P  in  der  Weise,  dafs  seine 
jedesmaligen  Entfernungen  PF  von  einem  festen  Punkte  Fund  PQ 

von  einer  festen  Geraden  in  einem  konstanten  Verhältnis        =-  e 

stehen,  so  ist  der  geometrische  Ort  des  Punktes  eine  Ellipse,  wenn 
e  <  1,  eine  Parabel,  wenn  e— 1,  eine  Hyperbel,  wenn  e>  1.  Der 
feste  Punkt  F  liegt  auf  der  Hauptachse  und  ist  ein  Brennpunkt ;  die 
feste  Gerade  steht  normal  zur  Hauptachse  und  heifst  Leitlinie. 

18.  Polargleichung  eines  Kegelschnitts,  bezogen  auf  den  Brenn- 
punkt F  als  Pol  und  FA  als  Polarachse  (Abbild.  10  u.  11): 

1  -\-  6  COS0)  1       «  COS0) 

U.  FlÄohe.    Bei  der  Ellipse  ist  (Abbild.  10): 

Flache  OBCQ  —      -f  ^  arc  sin  ~-  . 
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Der  Inhalt  der  ganzen  Ellipse  igt  nab. 
Bei  der  Hyperbel  ist  (Abbild.  11): 

Der  Subtrahend  stellt  die  fläche  00  A  vor. 

Flache  04'  C  V- —  +  y  In  • 
Flache  der  gleichseitigen  Hyperbel  s.  S.  58. 

15.  Umfang  dar  Ellipse: 

Zur  Berechnung  von  n(a-\-b)  kann  man  für  (a  +  die  Teiel  auf  S.  I  bis 

23,  *ur  Berechnung  von  x  folgende  Angaben  benuUen: 

0,1    1    0,3    |    0,«    j    0,4    j    0,5    j    0,6    J    0,7    I    0,8    j    0,0    I  1,0 
x  »  1,0025 1  1,0100  j  1,0226  I  1,0404  1 1,06*5  j  1,09*2  I  1,1267  |  1,1677  I  1.215i  |1,2732. 

16.  Konstruktion  der  Ellipse  aus  den  beiden  Halbachsen  a  und 

b  (Abbüd.  18). 

a)  Man  beschreibe  um  O  Kreise  mit  o,  a}  a-j-ö,  ziehe  einen 
beliebigen  Halbmesser  OFGHt  durch  F\\OA,  durch  G  \\  OB,  so 

ist  C  ein  Punkt  der  Ellipse  und 
Abbild.  18.  BCN  die  Normale   in  diesem 


ß)  Man  lasse  die  Strecke  a  -f-  b  mit  ihren  Endpunkten  auf  den 
Schenkeln  eines  rechten  "Winkels  gleiten.  Der  Teilpunkt  zwischen 
a  und  b  beschreibt  dann  die  Ellipse. 

17.  Konstruktion  der  Tangente  an  einen  Kegelschnitt 

a)  tu  einem  Punkte  C.    (Abbild.  10  u.  11.)   Mit  Hülfe  von  7. 

ß)  von  einem  Punkte  P  aufserhalb  (Abbild.  14). 

Man  beschreibe  um  P  mit  PF  und  um  F  mit  2  o  Kreise ,  ver- 
binde ihren  Schnittpunkt  mit  F,  so  ist  C  der  Berührungspunkt. 
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18.  Konstruktion  der  Hauptachsen  einer  Ellipse,  wenn  gegeben 
sind  DLx^2al  und  EEl*=2bl  (Abbild.  15)  als  zugeordnete 

Durchmesser  der  Grösse  und 
Lagenach.  Man  fälle  EH±DD„ 
mache  EG  =**  EGX  »  ODx  *=■  O]  > 
so  ergiebt  sich  die  Lage  einer 
Hauptachse  durch  Halbierung- des 
Winkels  G  0  Gx.  Die  Längen 
der  Hauptachsen  sind: 

2a°-OGi  +  OG. 
26  =  00!  —  OG. 
Oder:  Man  konstruiere  OG 
wie  vorhin,  beschreibe  über  OG 
als    Durchmesser  einen  Kreis, 
ziehe  durch  seinen  Mittelpunkt 
und  E  eine  Gerade.  Die  Schnitt- 
punkte derselben  mit  dem  Kreise 
sind  Punkte  der  Hauptachsen, 
ihre  Entfernungen   von  E  die 
Längen  der  halben  Hauptachsen. 
Ein  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  kleinen  Achse  liegt,  und 
der  durch  G  und  Gx  geht,  schneidet  die  grofse  Achse  in  den  Brenn- 
punkten F  und  Fx. 

Läfst  man  die  Linie  GXEH  sich  so  bewegen,  dafs  Gx  auf  0GX 
und  deren  Verlängerungen,  und  H  auf  DDX  sich  bewegt,  so  be- 
schreibt der  Punkt  E  die  Ellipse. 

Der  vierte  harmonische  Punkt  zu  QXt  H  und  G,  dem  Punkte  JEf 
zugeordnet,  ist  der  Krümmurigsmittelpunkt  zu  E. 

19.  Konstruktion  der  Ellipse  aus  den  zugeordneten  Durch* 
messern  a  b  und  c  d  (Abbild.  16). 

a)  Man  mache 
edf\\gch\\ab 
und  g  a  e  J  hbf  \\  cd, 
verlängere  f^urae«» 
de,  teile  cg  in  beliebig 
viele  (hier  4)  gleiche 
Teile,  ziehe  &1,  Jc2,  fc3; 
die  Schnittpunkte  mit 
a  g  seien  3,  2,  1,  dann 
sind  11,  22,  38  Tan- 
genten der  Ellipse. 

ß)  Man  ziehe  b  d 
(Abbild.  16)  und  nehme 
darauf  beliebige  Punkte 
n  an,  ziehe  hn  n'  und 
ntt"||ba,  so  ist  n'n" 
Tangente  der  Ellipse. 
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3.  Paraael. 


1.  Soneltelgleichuag.  y*  —  2px. 

2.  Der  Brennpunkt  hat  vom  Scheitel  den  Abstand  AF=-\p 
(Abbild.  17),  p  ist  die  Ordinate  im  Brennpunkte.  Die  Linie,  die 
im  Abstände  — $ p  «  A  O  der    Achse  parallel  läuft,  heifst  Leitlinie. 

Es  ist  dann  für  jeden  Punkt  der  Parabel  FE     EB  *—  \  p  -J-  x. 

3.  Ein  Durchmesser  EX'  (Abbild.  17)  der  Parabel  halbiert  alle 
Sehnen,  welche  der  Tangente  ET  in  seinem  Endpunkte  parallel 
sind;  er  ist  parallel  AX  und  heifst  der  der  Richtung  ET  zu- 
geordnete Durchmesser. 

Betrachtet  man  EX'  und  JE  F  als  Koordinatenachsen,  so  ist  die 

Gleichung  der  Parabel:  w's  X  =  2p'  X. 

^  «in*  r 


Hierin  bezeichnen  £,  ij  die  laufenden  Koordinaten  der  Tangente 
bezw.  Normale.  n 

Die  Tangente  ED  und  die  Normale  EG  halbieren  die  Winkel 
FEB  und  FEX'. 

Subtangente  2X7  —  2*.    Subnormale  CG=p  —  konstant 

5.  Polargleichung,  bezogen  auf  F  als  Pol,  FA  als  Polarachse: 


p 


(Abbild.  17.) 


2  cos«  l<p 
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6.  mmmvtmmmr.  f-Ö^--^l*gJ-- 

Die  Projektion  von  (>  auf  die  X-Achse  ist  gleich  2 EF~*  2  EB. 
(Abbild.  17.)  Demnach  ist  ER  =  }  q.  Auch  gilt  die  Konstruktion 
von  o,  wie  in  Abbild.  12  für  Ellipse  und  Hyperbel  angegeben  (s.S.  102). 
Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  —  p. 

7.  Gleichung  der  Evolute:  27  py*  —  8  (x  —  p)8.  Es  ist  dies  die 

Neilsche  oder  semikubische  Parabel. 

8.  Fläche  AEC  =  \xy\  aEb  »» f  abcd.  Näherungsweise  ist 
der  Inhalt  eines  beliebigen  flachen  Abschnitts  von  der  Grundlinie  g 
und  der  Höhe  h**m\gh. 

9.  Bogenlänge  AE: 


2x 


('+y)+-(^T+K'+^H-* 


Wenn  — 


wenn  man  0  für  y  und  —  für 


(wie  bei  Hänge- 

*  brücken)  ein  kleiner  Bruch  ist, 
so  ist  annähernd: 

->h<(f)'-'(!)']- 

Dieselbe  Formel  gilt  nähe- 
rungsweise für  die  Länge  eines 
beliebigen    flachen  Bogens, 

setzt.    (Vergl.  8.) 


Abbild.  19. 


9  y 

10.  Konstruktionen  der  Parabel. 

«)  Gegeben  Scheitel  A,  Achse  AX 
und  ein  Punkt  P  (Abbild.  18). 

AB  ist±AX  in  A;  PB±AB;PB 
und  AB  sind  in  gleich  viele  gleiche  Teile 
geteilt;  verbinde  III  mit  A,  ziehe  durch  c 
eine  Parallele  zu  AX,  so  ist  ß  ein  Punkt 
der  Parabel. 

ß)  Gegeben  Scheitel  A  und  Brenn- 
punkt F  (Abbild.  19). 

Man  lasse  den  Scheitel  eines  rechten 
Winkels  an  47  so  gleiten,  dafs  der  eine 
Schenkel  immer  durch  F  geht;  der  andere 
Schenkel  bildet  alsdann  jederzeit  eine  Tangente 
an  die  Parabel. 

y)  Gegeben  zwei  Tangenten  P  Q- 
und  PH  und  ihre  Berührungspunkte 
G  und  H  (Abbild.  20). 
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Man  teile  PO  und  PH  in  n  gleiche  Teile  (hier  6),  so  sind 
11,  22,  33  u.  s.  w.  Tangenten  der  Parabel. 

Diese  Konstruktion  kann  mit  Vorteil  bei  der  Zeichnung  flacher 
Bögen  angewandt  werden. 

11.  Konstruktion  einer  Tangente  an  die  Parabel 
afin  einem  Punkte  E  (Abbild.  17). 

Man  mache  AD=  AC  oder  DF=*FE  so  ist  DE  die  Tangente. 

ß)  von  einem  Punkte  Q  außerhalb  der  Parabel  (Abbild.  17). 

Man  beschreibe  um  Q  mit  QF  einen  Kreis,  ziehe  durch  B  und 
B'  Parallelen  zu  iX,  dann  sind  E  und  Ff  Berührungspunkte  der 
Tangenten  QE  und  QE\ 


Abbild.  20. 
P 


Das  für  Ellipse  und  Hyperbel  unter  2.  12.  und  13.  Gesagte  gilt 
auch  für  die  Parabel. 


c.  Die  cykiischen  Kurren. 


I.  Gemeine  Cykloide. 

1.  Die  Cykloide  ist  die  Kurve,  welche  ein  Punkt  A  einer  Kreis- 
linie AB  beschreibt,  wenn  diese,  ohne  zu  gleiten,  auf  einer  Geraden 
AC  sich  abwälzt. 

2.  Konstruktion  (Abbild.  21):  Abbild.  31. 
Man  mache  AC= Bogen  AB  —  nr, 
teile  beides  in  dieselbe  Anzahl 
gleicher  Teile,  konstruiere  die 
Schnittpunkte  1,  2,  3  nnd  mache 
1  «  =  a  7,  2ß=*>bII  und  3  y  = 
0  III;  dann  sind  «,  5,  y  Punkte 
der  Cykloide. 

3.  Gleichungen  der  Cykloide, 
bezogen  auf  A  0  als  «-Achse  und 
AB  als  1/- Achse: 

V  ^-r^-sin^); 

r  —  y 

#  =  r  arc  cos  — 

r 


y  ßf  (1  —  cosp). 
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4.  Die  Normale  im  Punkte  D  geht  durch  den  Berührungspunkt  P 
des  erzeugenden  Kreises  und  der  Grundlinie  AC.  PD  Normale, 
8  DT  Tangente.   

5.  Krömmungshalbmesser:  e  =  4rsin |g>==2V2ry. 
£  ist  doppelt  so  lang  als  die  Normale. 

6.  Die  Evolute  der  Cykloide  ist  eine  der  ursprünglichen  Cylcloide 
kongruente  Kurve. 

7.  Fläche  A  ED  =  r » (}  g>  —  2  sin  y  -f  ±  sin  2  y ) 

=  ira- i*V(2r~ir)y; 

8.  Bogen  =  4r(l  —  cos  |p)  =  4r  -  2  }/2  r  (2r  —  y). 

^l<f  =4r. 

9.  Die  verlängerte  und  die  verkürzte  Cykloide  entstehen,  wenn 

der  erzeugende  Punkt  aufserhalb  bezw.  innerhalb  des  rollenden 
Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Mittelpunkt  liegt.  Die  Gleichungen 
sind:  x  =  rq> — j?sin0>;    y  =  r  —  pcostp. 

2.  Eploykloide  und  Hypocykloide. 

1.  Ein  Punkt  A  einer  Kreislinie  vom  Halbmesser  AC=rr  welche 
sich  auf  einer  Kreislinie  vom  Halbmesser  AO~B  abwälzt,  be- 
schreibt eine  EpicykJoide,  wenn  die  Berührung  der  Kreise  aufserlich 
(Abbild.  22),  eine  Hypocykloide,  wenn  die  Berührung  innerlich 
(Abbild.  23)  stattfindet. 

Abbild.  23. 


ß 

2.  Konstruktion  (Abbild.  22  und  28):  Man  teile  den  Bogen  AB 
und  den  Winkel  AOD=  ~  180°  in  dieselbe  Anzahl  gleicher  Teile, 


ziehe  die  Halbmesser  1,  2,  8,  4  durch  0  und  die  Kreisbogen  5,  6, 
7,  8  um  0;  macht  man  nun  ax  a  =  ax  er,  b%  h  =    ß  und  d  C  =  yx  y. 
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so  sind  A,  a,  b,  e,  D  Punkte  der  Epicykloide  (Abbild.  22),  bezw. 
der  Hypocykloide  (Abbild.  23). 

3.  Gleichungen.  (Die  oberen  Zeichen  gelten  für  die  Epicykloide, 
die  unteren  für  die  Hypocykloide): 

«  /  r     \  fl±r  \ 

*=  (R  db  r)  cos^-g-  q,  J  rf:  r  cos  ^— ^ —  9»  J  ; 

y  =  (Ä  zfc  r)  sio  (g-  P  )  — r  sin         r  a>  ^ . 

Die  Hypocykloide  M,  r  ist,  je  nachdem  r^R,  übereinstimmend 
mit  der  Hypocykloide  R,  R  —  r  oder  der  Epicykloide  Ä,  r  —  R. 

4.  Die  Normale  für  irgend  einen  Punkt  geht  immer  durch  den 
Berührungspunkt  des  erzeugenden  und  des  Grundkreises  für  die 
betreffende  Lage. 

5.  Krümmungshalbmesser    o  =  4^^^sin|y. 

'  FtirAist:  o'  =  0; 

furD:     p"=4r— — 

*  £±2r 

6.  Die  Evolute  ist  eine  ähnliche  Epi-  bezw.  Hypocykloide. 

7.  Fläche  zwischen  OA,  der  Kurve  ucd  einem  Leitstrahl: 

_r(Rzkr)(R±2r) 

 _  , —     —  nn  p). 

8.  Bogen  *  =  4r  ^jpO  —  cos        Bogen AD  =  4r^~^  - 

9.  Die  Gleichung  der  Kurven  wird  (durch  Elimination  von  <p) 
algebraisch,  wenn  R  und  r  ein  mefsbares  Verhältnis  haben. 

Für  r  =  -f  Ä  wird  die  Hypocykloide  eine  Gerade  in  der  Rich- 
tung AO.  Jeder  nicht  im  Umfange  des  erzeugenden  Kreises  liegende 
Punkt  beschreibt  dann  eine  Ellipse. 

Für  r  =  \R  wird  die  Hypocykloide  zur  Astrois,  deren  Gleichung 

,aatet:  «* + 

Für  r=zR  wird  die  Epicykloide  zur  Kardioide.  Die  Gleichung 
derselben  lautet,  wenn  A  (Abbild.  22)  der  Koordinaten- Anfangspunkt 
und  AO  die  positive  Richtung  der  x- Achse  ist: 

(y*  +  x*  4.  a*)»  Ä  at  (xt  +  y*y 
oder  in  den  entsprechenden  Polarkoordinaten  q  und  \f> : 

o  =  2r  (1  +  cosu>). 
Für  r  =  oo  wird  der  rollende  Kreis  eine  gerade  Linie,  die 
entsprechende  Kurve  eine  Kreisevolvente,    (s.  f.  S.  u.  3.) 

10.  Die  verlängerte  und  die  verkürzte  Epi-  oder  Hypocykloide 

entstehen,  wenn  der  erzeugende  Punkt  aufs  erhalb  bezw.  inner- 
halb des  erzeugenden  Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Mittelpunkt 
liegt.    Die  Gleichungen  sind  : 
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Kreiaevolvente. 


x  =  (R  dt  r)  cos 

y  =  (R  ±:  r)  sin 
Abbild.  34. 


1.  Dieselbe  beschreibt  irgend  ein 
Punkt  einer  Geraden,  welche,  ohne  zu 
gleiten,  auf  einem  Kreise  sich  abwälzt. 
(Fadenkonstruktion.) 

2.  Konstruktion  (Abbild.  24):  Man 

mache  B  D  gleich  dem  Bogen  A  JB 
und  teile  beide  in  n  (hier  4)  gleiche 
Teile:  aa  ist  Tangente  in  a  von  der 
Länge  aD  =  £  BD;  ßb  ist  Tangente 
in  ß  von  der  Länge  02)=}  BD,  u.  s.  w. 
r  Dann  sind  A,  a,  6,  c,  D  Punkte  der 
Evolvente. 

3.  Gleichungen :  x  =  r0  (cos    -f- 1/>  sin  tj») ; 

y  =  r0  (sin  u*  —  ^  cos  %fr). 

Polargleichung:   ^==^/~^  — 1  —  arctg  ^/ ~  —  1. 

4.  Der  KrQmmungehalbmeeser  p  eines  Punktes  C°  ist  die  Tan- 
gente CE  von  C  an  den  Grundkreis,  also  gleich  der  Länge  des 
Bogens  AE. 

5.  Bogenlänge:  Der  Bogen  AC,  welcher  dem  Winkel  %f>  ent- 
spneht,  ist :  8  =  ~—  ■=  ~2~ * 

6.  Flaohe        =  i  r» ° 

<L  Spiralen« 
I.  Archlmedieohe  Spirale. 


Abbild.  25. 


1.  Sie  entsteht,  wenn  ein  Punkt 
C  (Abbild.  25)  sich  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  auf  einem  Strahle 
Ö  G  bewegt,  welcher  seinerseits  sich 
gleichförmig  um  den  festen  Punkt  0 
dreht.  Entspricht  einer  einmaligen 
Drehung  von  O  C  («•  360°)  ein  "Weg 
von  C  auf  ÖC  =  f0,  so  ist  nach 

1  T 

—  Umdrehung  der  Leitstrahl  =  — , 

woraus  die  Konstruktion  der  Spirale 
folgt. 
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2.  Polargleichung:  r  =  agp  =  ~-     wenn  r  den  Leitstrahl  and 

o  71 

<p  den  Polarwinkel,  von  OA  aus  gerechnet,  bezeichnet. 

3.  Zieht  man  in  einem  beliebigen  Punkte  C  die  Tangente  CT, 

ferner  OT±OC  und  CN±CT,  so  ist  die  Polarsubtangente : 
OT=— ,  die  Polarsubnormale:  OiV=  a  =  konstant. 


Abbild  26. 


ergiebt  sich  die  Konstruktion  der  Tangente  an  die  Spirale. 

4.  Krümmungshalbmesser :  o  =  • 

Konstruktion:  Errichte  auf  CUV  (Abbüd.  25)  in  JV  und  auf  0G1 
in  C  Senkrechte;  beide  schneiden  sich  in  Q;  zieht  man  OQ%  so 
schneidet  diese  die  Normale  CN  im  Krümmungsmittclpunktc. 

5.  Bogenlänge :  *  =  ^  [&  >'l  +  q>*  -f- }  in  (<p  -f  yi  + 

angenähert  (für  viele  Windungen) :  3  =  ~-  q>*. 

2.  Hyperbolische  Spirale. 

1.  Trägt  man  von  einem 
Durchmesset  (Polarachse)  einer 
Schar  koncentrischer  Kreise 
aus  auf  alle  diese  Kreise  nach 
derselben  Seite  hin  Bögen  von 
der  Länge  a  ab,  so  ist  der  geo- 
metrische Ort  von  dereu  End- 
punkten eine  hyperbolische 
Spirale.    Ihre  Gleichung  ist: 

rq>z=a. 
Der  Pol  ist  ein  asymptotisoher 

Punkt,  um  welchen  die  Spirale 
unendlich  viele  Windungen  be* 
sphreibt,  ohne  ihn  im  Endlichen 
zu  erreichen. 

Die  zur  Polarachse  im  Ab- 
stände a  gezogene  Parallele 
CO  ist  Asymptote  der  Spirale. 

2.  Zieht  man  in  einem  beliebigen  Punkte  P  (Abbild.  26)  die 
Tangente  PT,  ferner  OT±OP,  PN±PT,  so  ist: 

Polarsubnormale 0N=-—;  Polarsubtangente  0T=  -  a  =  kon- 
stant   Hieraus  ergiebt  sich  die  Konstruktion  der  Tangente. 


Digitized  by  Google 


112 


Erster  Abschnitt.  —  Matbemarik. 


3. 


Krlmmungshalbmes ser :  g  —  sin»  O  TP* 


Konstruktion  :  Errichte  auf  PN  (Abbild.  26)  in  N  eine  Senk- 
rechte bis  zum  Schnitt  mit  der  Verlängerung  von  PO  in  Q,  ferner 
auf  PQ  in  Q  eine  Senkrechte,  so  ist  deren  Schnittpunkt  M  mit  der 
verlängerten  Normale  PN  der  Krümmungsmittelpunkt. 


Abbild.  27. 


3.  Logarithmische  Spirale. 

1.  Gleichung;  r  =  a<^.  Für 

<p  0  ist :  r  =  OA  »  a  (Abbild.  27). 
Da  femer  für  <p  =  —  OD,  r  =  0  wird, 
so  ist  der  Pol  0  ein  asymptotischer 
Punkt,  dem  die  Spirale  (ur  negative  <p 
sich  immer  mehr  nähert,  ohne  ihn  zu 
erreichen. 

2.  Die  Tangente  CT  in  einem 
beliebigen  Punkte  G  bildet  mit  dem 
Leitstrahle    OC   den  konstanten 

T    Winkel  o,  so  dafs  ctg  a  =  t». 


8.  Polarsubnormale:  0JV=rctga  =  r m. 


Polarnormale:     C2V=  r yT+  m»  =  -r^  ^ 
=  Krümmungshalbmesser  o  in  C. 

4.  Die  Evolute  der  Spirale  ist  eine  der  gegebenen  kongruente 

n      In  m  vJf-tff1 

Kurve,  gegen  diese  um  den  Winkel :  y  —  gedreht. 

5.  Fläche  OAC  =  - — =  dem  halben,  vom  Leitstrahle,  der 

Tangente  und  der  Polarsubtangente  gebildeten  Dreiecke. 

f 

6.  Bogenlänge  von  C  bis  zum  Pol  =  ,  gleich  der  Lange  der 

cos  et 


Tangente  CT  bis  zum  Schnitt  mit  NO. 

e.  Gemeine  Kettenlinie. 


He  gemeine  Kettenlinie  ist  die  Gleichgewichtslinie  eines  an  zwei 
Punkten  aufgehängten,  vollkommen  biegsam  gedachten  Fadens, 
Belastung  überall  proportional  seiner  Lange  ist. 


1.  6leichung 
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Der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  Hegt  um  h=»MO  tiefer  als 
der  tiefste  Pnnkt  M  der  Kettenlinie  KK!  (Abbild.  28) 

2.  Der  Winkel  x  der  Tangente  UP  in  einem  beliebigen  Punkte 
P  mit  der  (wagerechten)  x- Achse  bestimmt  sich  aus: 


'VW 


Abbild.  '28. 


1 ;    cos  t  =  —  • 

y 

Führt  man  r  als  die  unabhängige  Ver- 
änderliche ein,  so  erhält  man  die  folgenden 
zwei  Gleichungen  der  Kettenlinie: 


cos 


=  h  Br  ©in  (tg  r),    y  =  — • 

V  *       COS  T 

3.  Der  Krümmungshalbmesser  im 

Punkte  P  ist  gleich  und  entgegengerichtet 
der  Normale  im  Punkte  Pt  gemessen 

von  P  bis  zur  x- Achse  =     =  — ^r— . 

Ä       cos8  r 


4.  Fläche  OMPT  hat  den  Inhalt: 

JT=  |  Ä«  ( (5T  -  e"" T)  =    ein  |-  =  ÄMg  r  =  Ä  W  - 

5.  Bogenlänge  üfP: 

«  =  4-(e*"-e"~T)=A@tn4=Ätgr=Vy«-n«  = 


2  v.       v     /   h 

wenn  TU±PU  und  MDIPU. 


n  der  Hyperbelfunktionen  dofa;  un< 


Ä  9(r  ©in  • 

Die  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen  dof  x  und  €>tn  X  (s.  S.  62  u. 
geben  ohne  weiteres  die  Werte  der  Ordinaten  bezw.  Bogenlängen 
der  Kettenlinie  für  den  Parameter  h  =  1. 

6.  Evolvente.  Ist  Scheitel  Af  Beginn  der  Abwicklung,  so  ist  die 
Gleichung  der  Evolvente  (s.  Abbild.  28):   

(iHf^-K*^-)]' 

-[|A3Z_.^La)]'. 

je  nachdem  y  positiv  oder  negativ  ist»  oder  auch: 

X  =  h{%aw-a>);  v=-f     *    »  WO  9  €inc  unabhängige 

w »         y     ^  (£of  g>   VeränderUche  bezeichnet. 

Taichtnbach  der  Hütte.   15.  Aufl.   I.  Abteilung.  8 
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Hierin  ist  h  die  konstante  Länge  UT  der  Tangente  von  der 
Kurve  bis  zur  ar-Acbse  (Abbild.  28  a.  v.  S.).  (Htiyghen880he 

Traktorie  oder  Antlfrikttonskurve.) 

7.  Bezeichnet  2  L  die  Länge  einer  Kette,  2  Z  die  wagerechte  Ent- 
fernung, 2  b  die  lotrechte  Entfernung  ihrer  Auf  häugepunkte,  so  findet 
man  den  Parameter  A,  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  und  damit 
den  tiefsten  Punkt  der  Kettenlinie,  wie  folgt:  Durch  Versuche  be- 
stimmt man  mit  Hülfe  der  Tafel  für  log  €Hn>  (s.  S.  64)  die  Gröfse  (p  aus 

 =:  ,  bexw.  aus 

g>  l 

log  €>in  <p  —  log  (p  =  i  log  {L  -f-  b)  -f-  i  log  (L  —  b)  — -  log  Z. 

Dann  ist  A  =  

V 

Berechnet  man  noch  die  Gröfse  \p  aus 

2Tg  ^  =       (s.  Tafel  S.  66), 

so  liegt  der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  in  einer  Tiefe  =er  £  (£tg  y 
unter  dem  Mittelpunkt  derjenigen  Strecke,  welche  die  Aufhängepunkte 
der  Kette  verbindet,  und  in  einem  wagerechten  Abstände  =  \f>  h  von 
jenem  Mittelpunkte,  u.  zw.  nach  dem  tiefer  gelegenen  Aufhänge- 
punkte zu. 

8.  Liegen  die  Aufhängepuukte  der  Kette  gleich  hoch,  so  ist 

h==0     i?inj£  ~  J±    h  =  --- 
<p         1'  ~g>' 

Tiefe  des  Anfangspunktes  der  Koordinaten  unter  der  Linie  der  Auf- 
hängepunkte i/0  =  £  (£tg  <p. 

Aufhängewinkel  «  :  cos  «  ~       =  • 


L  Gleichungen  einiger  anderen  Kurven. 


Kurve. 

Rechtwinklige  Koordinaten. 

Polarkoordinaten. 

1.  Cissoide 

y*  (a  —  x)  x* 

a  sin*  (p 
r  =*  • 

cos  g> 

L'. 

Lemniskate 

r  «  c  Y2  j/cos  2 

3. 

Konehoide 

^  b 
r  =  a  H  

COS0J 

4. 

Dcscaitessches 
Blatt 

,r3 1  ^»«3  axy 

3  a  sin  (p  cos  # 
i"  - »        ■  ■  ■  '    ' — . 

cos8    4-  sin37> 

5. 

Vierblatt 

(x*     y2)* «4flsic'  y* 

r  a»  a  sin  2 
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1.  Die  Cissoide.  Gegeben  ein  Kreis  vom  Durchmesser  o;  im 
Endpunkte  eines  festen  Durchmessers,  der  a> Achse,  eine  Kreistangente; 
vom  anderen  Endpunkte,  dem  Koordinaten-Anfangspunkte,  beliebige 
Sekanten  bis  zum  Schnitt  mit  der  Tangente.  Trägt  man  nun  die 
Sehnen,  welche,  der  Kreis  von  den  Sekanten  abschneidet,  auf  diesen 
von  ihrem  Schnittpunkt  mit  der  Tangente  aus  ab,  so  bestimmen  die 
Endpunkte  die  Cissoide. 

2.  Die  Lemniskate  ist  der  geometrische  Ort  aller  Punkte,  für 
welche  das  Produkt  ihrer  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  W  und 
F* ,  deren  Abstand  «  2<\  konstant  u.  zw.  «  c*  ist. 

Die  in  der  Mitte  der  Strecke  2  €  (Koordinaten- Anfangspunkt)  sich 
schneidenden  Aeste  stehen  senkrecht  aufeinander. 

Die  Halbachse  der  Kurve  ist  c  V2. 

Der  Winkel  zwischen  Leitstrahl  und  Normale  ==  2  g>. 

Für  t/max  ist  0>  =  8O°  und  r=c. 

Ganze  Flache  der  Lemniskate  2T=  a7. 

3.  Die  Koncholde  Ist  der  geometrische  Ort  der  Endpunkte  der 
von  einem  Pole  P  nach  einer  Geraden  gezogenen  Strahlen,  auf 
welchen  man,  von  ihren  Schnittpunkten  mit  der  Graden  aus,  die 
konstante  Länge  a  abträgt.    Entfernung  der  Geraden  vom  Pol  «==  b. 


C.  Punkt,  gerade  Linie  und  Ebene  im  Raum. 

Folgende  Entwicklungen  beziehen  sich  auf  drei  zu 
einander  rechtwinklige  Raumkoordinaten. 

1.  Sind  x,  y,  z  und  a^>,  y0,  sQ  die  Koordinaten  zweier  Punkte, 
deren  Entfernung  von  einander  r  ist;  ferner  a,  ß,  y  die  Winkel,  die 
r  mit  den  positiven  Richtungen  der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist : 

r  =  Vfc  —  a*>)9        —  Vo)9  +  (*  —  *o)'. 

X  — *  Xn 

coi«= — p— 2  ;  cos/J  = 

cos5  a  -j-  cos*  /f  -f-  cos*  y  =  1. 

2.  Teilt  man  die  Strecke  r  nach  dem  Verhältnis  1  :  n  und  nennt 
die  Koordinaten  des  Teilpunktes  x^  yu  zu  so  ist  : 

3.  Der  Winkel  w,  welchen  zwei  durch  die  Winkel  a,  ß,  y  und 
<ht  ßit  Yi  gegebene  Richtungen  mit  einander  einschliefsen ,  ist  be- 
stimmt durch : 

cos  w  =  cos  a  cos  «x  -|-  cos  ß  cos  ßl  -f  cos  y  cos  yt . 

Stehen  beide  Richtungen  auf  einander  senkrecht,  so  ist : 

cos  a  cos  a,  -f  cos  ß  cos  ß  -f-  cos  y  cos  yt  ss:  0. 

8* 
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4.  Nennt  man  A,  p,  y  die  "Winkel,  welche  die  Normale  zu  den 
beiden  unter  8.  angegebenen  Richtungen  mit  den  positiven  Richtungen 
der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist: 


.     cos ß  cos yt  — cosA  cosy               cos  y  cos  ax  —  cos  y,  cos  a 
 ;  C0S^  —  iTnlT  ; 

cos  a  cos  ßi  —  cos  o.  cos  ß 

cos  v  =  —.  -  • 

sin  «7 

Legt  man  eine  Gerade  von  der  Richtung  (er,  ß,  y)  durch  den 
Punkt  (x,  y,  z)  und  eine  zweite  von  der  Richtung  [ttu  ßlt  yx)  durch 
den  Punkt  So  ist  der  kürzeste  Abstand  der  Geraden  von 

einander  gleich  dem  absoluten  Werte  von : 

(Xi  —  X)  COS  A  +  (.Vi  —  y)  COS  fJL  -}-  (*,  —  xr)  cos  j». 

5.  Eine  gerade  Linie  ün  Räume  ist  durch  die  beiden  Gleichtingen 
bestimmt : 

y  —  mx  +  b,      0  =  m,a?  + 
Geht  eine  Gerade  durch  einen  Punkt  (ap,,  y„  ^)  und  bildet  sie 
mit  den  Achsen  die  Winkel  er,  £  y,  so  sind  ihre  Gleichungen : 

cos  a        cos  ß        cos  y 

In  obigen  Gleichungen  ist  sonach  : 

cos  ß  cos  y 

tn  == —    -  f  tWj  —  • 

cos  a  cos  a 

Die  Gleichungen  der  durch  die  Punkte  («i,  ylt  Zi),  (x%,  yt»  *t) 

gehenden  geraden  Linie  sind  : 

*  —  gi     y  —  yi  _  *  — *% 

•—       ■        ■  ■  -  ——————  ■   ■  ■  ■  • 

Xq—Xi      yt  —  yt      z9  —  Zi 

6.  Bedingung  dafür,  dafs  zwei  gerade  Linien  sich  schneiden,  ist, 
dafs  die  Determinante  der  auf  die  Form  mx-\-ny-\-pz  +  q=zQ 
gebrachten  4  Gleichungen  der  beiden  Geraden  identisch  verschwindet. 

7.  Gleichung  der  Ebene  ist  allgemein : 

Ax  +  By  +  Cz  +  D  =  0. 
Alle  Punkte  also,  deren  Koordinaten  einer  Gleichung  ersten  Grades 
zwischen  drei  Veränderlichen  genügen,  liegen  in  einer  Ebene. 

8.  Schneidet  eine  Ebene  die  Achsen  in  den  Entfernungen  a,  b, 
C  vom  Anfangspnnkte,  so  ist  ihre  Gleichung : 

a  1  b  *  c 

9.  Bildet  eine  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten  ausgehende 
Strecke  I  mit  den  Achsen  die  Winkel  a,  /?,  y,  so  ist  die  Gleichung 
einer  Ebene,  welche  im  Endpunkte  von  /  normal  auf  l  steht: 

x  cos  a  +  y  cos  ß  +  z  cos  y  — - 1  =  0.  (Normalform,) 
Ist  statt  der  Länge  l  ein  Punkt  fe,  y,f  ^)  der  Ebene  gegeben,  so~ 
ist  die  Gleichung  der  Ebene : 

(x  —     cos  «  +  (y  —  $)  cotß  -f  (*  —  Zj)  cos  y  =  0, 
oder:  (x  — a5,)a?,  +(y  r-y,)y,  +    —  M*i  =0. 
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10.  Um  die  allgemeine  Gleichung  der  Ebene: 

Ax  +  By+Cz  +  D  =  0 

in  die  Normalform 

X  cos  a  +  y  cos  ß  -f  z  cos  y  —  I  =*  0 
zu  bringen,  hat  man  zu  setzen : 

A  a  B 

cos  a  =   —       ;       cos  ß  = 


—   _   .  \,    \J  J       Iß       rtMH*   ~  '      ~   _   '    -      ~  . 


Das  Vorzeichen  der  Wurzel  ist  Überall  so  zu  wählen,  dals  l 
positiv  wird. 

11.  Der  Abstand  p  eines  Punktes  fo,  ifc,  4^)  von  der  Ebene 
der  Gleichung 

X  cos  er  -f  y  cos  0  -f*  *  cos  Y  —  *  =  0  ist : 
i>  =  ±(*i  cosa  +  tt  608^  +  ^  cosy  — J), 
wo  das  positive  oder  negative  Zeichen  gilt,  je  nachdem  der  Punkt 
(£1,  yj,  -Ti)  und  der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  auf  verschiedenen 
Seiten  oder  auf  derselben  Seite  der  Ebene  sich  befinden. 

12.  Ist  Ax  +  By  +  Cz  -f  D  =  0  die  Gleichung  einer  Eb  ene,  so 
ist  die  auf  ihr  in  einem  Punkte  (xx ,  y, ,  zx)  errichtete  Normale  be- 
stimmt durch : 

C  C 
z  —  Zx=-^(x  — xl)>,      z  —  zl  =r-(y  —  y,), 

und  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  diese  Normale  mit  den  Ko- 
ordinatenachsen xy  y,  8  (oder  welche  die  gegebene  Ebene  mit  den 
Ebenen  yz,  xz,  xy)  einschliefet,  sind: 

A  B 

cos X  =  ■  J  ,.    .  .        ;     cos ^ s=  ; 

j/A»  +  B*  -f  C»  VA* + 

0 

COS  F  S=      1  — — —  . 

VA'+B*  +  C* 

13.  Gehen  zwei  Richtungen  (o,  ß,  y  und  alt  ft,  yt)  durch  den- 
selben Punkt  (Xyt  yii  JTt),  so  ist  die  Gleichung  der  Ebene,  welche 
durch  die  Richtungen  und  den  Punkt  bestimmt  ist : 

(x — Xi)  (cos  ß  cos  yx  -f-  cos    cos y)  +  (y — ft)  (cos  y  cos  er, — cos  «  cos  yt) 
-\-  (Z  —  2\)  (cos  a  cos     —  cos  at  cos  p)  =  0. 

14.  Sind:  Ax  -f-  By  -f-  Ce      D  =0  und 

-f  B,y  +  Q*  -f  A  =  0 
die  Gleichungen  zweier  Ebenen,  so  ist,  wenn  X  eine  beliebige  Zahl: 

(Ax  +  By  +  Cz  +  D)  +  X  {Axx  +  Bly  +  G#  +  A )  =  0, 
oder:  <4  -f  l^)a?  +  (B  +  *B,)y  +  {C  +  Xtyz  +  D  +  «0 
die  Gleichung  einer  Ebene,   welche  durch  die  Schnittlinie  beider 
Ebenen  geht    Die  Gleichung  der  Projektion  dieser  Schnittlinie  auf 
die  <r  y-Ebene  erhalt  man  durch  Elimination  von  z  aus  den  Gleichungen 
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beider  Ebenen;  entsprechend  die  der  Projektion  auf  die  xz-  bezw. 
yz-  Ebene. 

15.  Sind  :  Ax  +  By  -f-  Gz  +  D  ~  0  und 
Atx  +  B}y  +  dz  +  Di  =  0 
die  Gleichungen  zweier  Ebenen,  und  ist  «?  der  Winkel  der  Normaleil 

beider  Ebenen,  so  hat  man  : 

A  A\  -4-  B  B%  -r-  C  Ct 

cos«? 


Die  Ebenen  sind  normal  zu  einander,  wenn : 

AAX  +BBt  +  0(^  =  0. 

16.  Zwei  Gleichungen  von  der  Form : 

Ax  +  By  +  Cz  -f-  D  =  0  und 
k(Ax  +  By+Cz)  +  Dl  =  0, 
worin     eine  beliebige  Konstante  ist,  stellen  parallele  Ebenen  dar, 

17.  Die  "Winkel  der  beiden  Ebenen  : 

Ax  4-  By  -f  Cz  +  D  =  0  und 

werden  halbiert  durch  die  Ebenen  : 

Ax  +  By  +  CzJrJD     Atx +  B^  +      +  Aa0 

18.  Umwandlung  der  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  in  Beziehung  auf  das  alte  System  seien  x,  y,  Zf 
auf  das  neue  x',  y',  z'. 

ct.  Die  Richtung  der  Achsen  sei  unverändert,  die  Koordinaten  des 
neuen  Anfangspunkte»  seien  f,  g,  A,  dann  ist : 

x  =  f+x';   y  =  g  +  y';   z  =  h  + 
ß.  Der  Anfangspunkt  sei  unverändert,  die  Achsen  seien  gedreht. 
Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  neuen  Achsen  x\  y\  z'  mit  der 
alten  Achse  x  bilden,  seien  o,  b,  c, 

entsprechend  mit  der  alten  Achse  y :  a'f  b\  c' ; 

„  „     „      ,.        „     z :  a"t  b",  c" ;  dann  ist : 

x sx  a x'      b y'  -f-  c z  *'  =  oi-f  a'y  4*  a"z 

y  =  a'x*  +  oV  +  c'*'  y'  z=bx  +  b'y  +  b"z 

z  =r  a"x  +  &  y'  4-  c'V  y  =  c  a?  +  c'y  + 

Zwischen  den  Koefncienten  a,  &,  c  finden  folgende  Beziehungen, statt: 


1)   a»  4- »'*  4- «"»  ~  1 
4.  ft's  4.  b"*  —  1 

c»+  c'«+  c"'=l 

2  +  6*  -f  c*  =  1 
-f-  4-  C'>  =1 
+  &"H-  c  '*  ~  1 


3)  a 


r'2 


•4) 


5)  a  =  o'c"  —  c'ö"  I  6)  a'  =  ro" 


o  =  cV  — a'c" 
c  =  *'&"- da"  j 


6'  —  ca' 
c'  =  ba"  —  ab' 


2)   a6.+  a'Ä'  +  a"6'/«0 
ac--a'c'  +  a"c"  =  0 

aa'  +  cc  =0 

ao"4-öo"4-  c  c"  =0 

o'a"  +  W"+c'c"=ö 

&c"  |  7)  */'.==  fre*  —  c&[ 
//'  =  ca'  —  ac' 
c"  =  a0  —  öa'. 
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y.  Bei  gleichzeitiger  Verschiebung  and  Drehung  verbinde  man  die 
Formeln  unter  a.  und  ß.  entsprechend. 

<f.  Um  die  rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y,  Z  eines  Punktes  in 
Polarkoordinaten  r,  (»,  #  zu  verwandeln,  suche  man  zunächst  die 
Koordinaten  x',  y',  z'  desselben,  bezogen  auf  ein  rechtwinkliges 
System,  dessen  Anfangspunkt  der  Pol,  dessen  #y-Ebene  die  Aequator- 
ebene,  dessen  x-  Achse  die  Polarachse  «ist,  von  der  aus  g>  gezählt  wird ; 
dann  ist : 

x'  =  r  cos  fp  cos  £ ;    y'  =  r  sin  q>  cos  & ;    r'  ~  /  sin 
Für  die  Punkte  in  der  a?y-Ebcne  ist :  #  =  0. 

Kurven  doppelter  Krümmung. 

a»  Allgemeine  Sfttze. 

1.  Eine  Kurve  doppelter  Krümmung  bezogen  auf  Parallelkoor- 
dinaten wird  dargestellt  durch  zwei  Gleichungen: 

F\      y»    =  0 ;    J?i  (x,  y,  z)  =  0. 
Sie  ist  die  Schnittkurve  der  beiden  Flächen,  welche  diese  Gleichungen, 
einzeln  genommen,  vorstellen. 

Die  Kurve  ist  auch  bestimmt  durch  die  Gleichungen  ihrer  Pro- 
jektionen auf  die  xy-  und  die  xz- Ebene : 

y  =  $M*);   Z  =  <pi{x). 

2.  Die  Winkel  «,  ß,  y,  welche  die  Tangelite  im  Punkte  (x,  y,  z) 
mit  den  Koordinatenachsen  der  xt  y,  Z  bildet,  erhält  man  aus : 

dx  dy  dz 

cos  et  •=  - :    cos  ß  =  — -  ;    cos  y  =  —  : 
ds  r     ds  '  ds 

das  Bogend Ifferential  aus  :   

ds  =  Vdx^df+d?=dx  j/l  +  g|)  *  + 

3.  Die  Gleichungen  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y,  z)  sind : 

£  —  x     rL—y  =  Z  —  z 
dx        dy  dz 

4.  Die  Gleichung  der  Normalebene  ist: 

(§  —  x)dx  +  (i  —  y)dy  +  (£  —  z)dz  =  0. 

5.  Eine  Ebene,  welche  durch  den  Punkt  (x,  yt  z)  und  die  beiden 
benachbarten  Punkte  der  Kurv  e  geht,  nennt  man  die  Krümtnungaehene 

in  dem  Punkte  (x,  y,  z). 
Setzt  man  : 

A  —  dyd^z — dgd*y;  B  =  dzd*x  —  dxd*z\  C=dxd3y —  dyd-x\ 
D  =  V~Ä* ~+  J5*  +  C*~ =  d* Y(d*x)*  +  (d2y)>  +  (d^j'~ldW 
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SO  ist  die  Gleichung  der  Krümmungsebene  : 

A  +  (n  -y)B  +  (C-*)  0=0. 

Die  Winkel,  welche  die  Normale  zur  Krümmungsebene  mit  der 

#*,  y-,     Achse  bildet,  folgen  aus : 

t     A  B  C 

cosA=g;    cos^=r— ;    cos*  =  g. 

6.  Bezeichnet  man  den  Winkel  zweier  benachbarten  Tangenten 
mit  dt,  so  ist: 

und  der  Halbmesser  für  die  Krümmung  in  der  Krümmungsebene 
oder  der  ersten  Krümmung  der  Kurve  ist : 

da  d$* 

« 

Die  Koordinaten  des  zugehörigen  Krümmungsmittelpunktes  sind  : 

d~  dp-  d*±- 

7.  Zwei  benachbarte  Krümmungsebenen  bilden  mit  einander 
einen  Winkel :  

d&=V{d  cos  A)«  -f-  {d  cos  ji)>  +  (d  cos  v)' 
Ad*x  +  Bd*y  +  Cd*z 

man  nennt:       =        den  Halbmesser  der  zweiten  Krümmung 

oder  der  Drehung  der  Kurve. 

Die  Kurve  ist  eine  ebene  Kurve,  wenn  für  alle  Punkte  d  #  =  0 
oder  die  Determinante : 

dx  dy  dz 

Ad*x  +  Bd*y  +  Cd*z  =  d»*  e**y  d»* 


0  ist. 


Abbild.  St. 


b.  Cylindrische  Schraubenlinie. 

1.  Eine  cylindrische  Schraubenlinie  wird  durch 
einen  Punkt  erzeugt,  welcher  gleichförmig  eine 
Kreislinie  durchläuft,  während  letztere  selbst  sich 
in  einer  Richtung,  die  auf  ihrer  Ebene  senkrecht 
steht,  gleichförmig  fortbewegt,  also  den  Mantel 
eines  Cylinders  beschreibt 

Der  Halbmesser  dieses  Cylinders  sei  r,  die 
Steigung  der  Schraube  &o'  =  Ä  (Abbild.  29),  die 

Tangente  des  Steigungswinkels:  tg  a  =  ^rrr^  fl" 
Die  Achse  des  Cylinders  sei  die  r-Achse,  die 
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jp-Achse  schneide  die  Schraubenlinie  im  Punkte  0.  Der  Winkel, 
den  die  Projektion  des  Leitstrahls  auf  die  xy -Ebene  mit  der  x- Achse 
bildet,  sei  q>. 

Alsdann  sind  die  8leic Hungen  der  Schraubenlinie  : 

tfscsrcosp;    y  =  rsinp;    z  =  arp; 

Z  Z 

oder :  X «—  r  cos  —  ;  y  =  r  sin  —  • 

ar    *  ar 

2.  Die  Gleiotiungen  der  Tangente  sind : 

.  In?  =        —  £nf 

sin  9      .  cosgp  a 

Die  Tangente  bildet  mit  der  «-Achse  und  den  Seiten  des  Cylinders 
einen  konstanten  Winkel :  y  s=  90*  —  a. 

Wickelt  man  daher  den  Mantel  des*  Cylinders  und  auf  ihm  die 
Schraubenlinie  in  eine  Ebene  ab,  so  wird  die  Kurve  eine  gerade  Linie. 

8.  Die  Krümmungshalbmesser  sind : 

p1  =  r(l+o!)=  \         (erste  Krümmung), 

1  4-  a*  r 

o  =  r  •  =  — — — —  («weite  Krümmung). 

s  a  sin  er  cosa 

Es  sind  also  (>t  und  g%  konstant,  aufserdem  ist  gL  stets  normal 

zur  s-Achse. 

4.  Bogenlänge :  s  =  — - —  tp  =  rtp  VT+  a*. 

cos  a 

5.  Konstruktion  der  Projektion  der  Schraubenlinie  auf  die 

xz-  Ebene  (Abbild.  29).  Man  teile  die  Steigung  h  in  n  gleiche 
Teile,  ebenso  von  b  aus  den  als  Kreis  sich  darstellenden  Normal- 
schnitt des  Cylinders.  Durch  die  ersteren  Teilpunkte  lege  man 
wagerechte,  durch  die  letzteren  lotrechte  Linien ;  der  Schnittpunkt 
einer  Wagerechten  mit  der  entsprechenden  Lotrechten  ist  ein  Punkt 
der  Projektion  der  Schraubenlinie. 

s 

E.  Krumme  Flächen. 

a.  Allgemeine  Sätze. 

1.  Die  Gleichung  einer  krummen  Flache  in  rechtwinkligen  Koor- 
dinaten hat  die  allgemeine  Form  : 

F(x,y,  *)  =  0. 

Durch  Entwicklung  nach  z  wird  dieselbe : 

z  —  f(x1y). 

Es  werde  bezeichnet : 

dz         dz         ö'z  ö»s  ö'z 

öx-p;  o7~3;  ä^-r;  d^Ä8;  öjp~~ 
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2.  Gleichung  der  Tangentialebene  im  Punkte  (x,  y,  /)  der  Fläche: 

h-i»  $£+«-'>$?-•■ 

3.  Gleichungen  der  Normale  : 

£  -  x  _r}  —  y  _  C  —  z 

ÖF  ~~  ÖF  ~~  ÖF  ' 

öx        öy  öz 

Die  Winkel  a,  ß,  y,  welche  die  Normale  mit  der  x-t  y-y  *-Achse 
bildet,  erhält  man  aus : 

1  ÖF  1  ÖF  1  ÖF 


worin  : 


Wöy  9  W  ö  z  y 


4.  Das  Element  der  krummen  Fläche,  dessen  Projektion  auf  die 
«y-Ebene  =  dx .  dyy  ist 

.  ^  dx.dy.W 
ö  F 

57 

Die  doppelte  Integration  dieses  Ausdrucks  (noch  beliebigen  oder 
von  einander  abhängigen  Grenzen)  ergiebt  den  Inhalt  eines  bestimm« 
ten  Bereiches  der  krummen  Fläche. 

5.  Jede  durch  die  Normale  gehende  Ebene  bildet  mit  der  Fläche 
eine  Durchschnittslinie,  welche  man  Normalschnitt  nennt.  Bildet  die 
Tangente  an  diesen  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  Xt  y, 
so  ist  der  Krümmungshalbmesser  des  Normalschnittes : 

9  — 


r  cos»  X  -f-  2  s  cos  X  cos  (u  -f- 1  cos*  <u 

6.  Satz  von  Meunier. 

Eine  Ebene,  welche  durch  die  Tangente  des  Normalschnittes  hin- 
durchgeht und  mit  dessen  Ebene  einen  Winkel  d-  bildet,  schneidet 
die  Fläche  in  einem  schiefen  Schnitt;  sein  Krümmungshalbmesser 
in  dem  betreffenden  Punkte  ist : 

q'  =es  o  cos  &. 

7.  Die  auf  einander  senkrechten  Normalschnitte,  für  welche  Q  ein 
Maximum  £t  bezw.  einMinimum wird, ncnntmanHauptnormalechnitte» 
Die  Werte  von  Qi  und  ^  erhält  man  aus  den  Gleichungen : 

 1  _  rt-s* 

Ci  (i  +  pj  +  q*)l 
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8.  8ctz  von  Euler. 

Für  irgend  einen  anderen  Normalschnitt,  dessen  Ebene  mit  der 
Ebene  von  o,  den  Winkel  tp  bildet,  ist: 

j       cos*     t  sin2  9? 

9.  Den  Ausdruck  nennt  man  das  Mals  der  Krümmung  der 

Flache  in  diesem  Punkte. 

b.  Flächen  zweiter  Ordnung. 

1.  Die  alloenieine  Form  der  Gleichung  der  Flächen  zweiter 

Ordnung  ist : 

<Hi  *•  +  <h%  y*  *h  o88  *•  -f*  2aia  #y  -f  2a,3  yz  -f  2a8l  2x 
-f-  2oj  ar  -f-  2a,  y  -f-  2a,  *  -j-  a  0. 

2.  Setxt  man  zur  Abkürzung : 
a  <h  o,  at  |  0,0,0. 

(wobei  ott  =■  o^),  so  ergeben  sich  folgende  Bedingungen  für  die 
Hauptflachen,  welche  die  allgemeine  Gleichung  darstellt,  wenn 
Oj!  >  0  ist : 

z/>0,  cfi>0,       T<0  EUipsoid. 


oder 


>  (  P<0   einschaliges  Hyperboloid. 

z/>0,   ift<0    {  r>0  iwcisc 


zwcischaliges  Hyperboloid. 
tt  «<Oodereft  <0   hyperbolisches  Paraboloid. 
>  0  oder  <fÄ  >  0   elliptisches  Paraboloid. 

8.  Für  die  Mittelpunktsflächen  {J  ^  0)  ergiebt  sich  der 
Mittelpunkt  als  Durchschnitt  der  Ebenen  : 

«ii  x  +  a,,  y  +     z  +  a,  =  0. 

Osj  x  4-      y  +  <hB  z  -V  <h  =  0. 

«81  *  +  «8«      +  «88  *  +  «8  ==  0. 

4.  Die  Gleichungen  der  Mittelpunktsflachen,  bezogen  auf  den 
Mittelpunkt  als  Anfang  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems, 
dessen  Achsen  in  die  Hauptachsen  der  Flächeu  fallen,  sind : 

furdasElllpsold:  ?' +  g  +  £  Ä  1. 

für  das  einschalte  Hyperboloid :     ~|  +  |*  -  —  ^  1. 

für  das  zweiechallge  Hyperboloid:      —    — ?L).  = 1 

a*     o'  es 
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Hierin  bedeuten  a,  b,  c  die  Halbachsen  der  Hauptschnitte;  sie 
sind  im  ersten  Falle  samtlich  reell ,  im  zweiten  Falle  bedeutet  c 
und  im  dritten  2»  und  c  die  imaginären  Halbachsen  der  Hauptschnitts- 
hypcrbeln. 

5.  Paraboloide.    Gleichung  in  einfachster  Form: 

y* 

2  p     2  q 

Das  obere  Zeichen  gilt  für  das  elliptische  Paraboloid;  jp,  q  sind 
die  Parameter  der  Hauptschnittsparabeln.  Für  das  hyperbolische 
Paraboloid  istp  der  Parameter  der  Hauptschnittsparabel»  g»jt>tg*  g>y 
<p  der  halbe  Winkel  der  Asymptotenebenen. 

6.  Kugel.    Mittelpunktsgleichung :  x*  -f-  y*  +  Z%  »  r*. 

Sind  £,  17,  C  die  Koordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugel,  so  ist 
ihre  Gleichung  : 

Jede  Gleichung  von  der  Form : 

+  y*  4-  **  +  cuB  +  by  +  cz  +  d=*() 
stellt  eine  Kugel  dar ;  dabei  ist : 

£  ~  —  i a ;    r;  =  —  $  & ;  C*-}<"; 

7.  Cylinder.  Die  Gleichung  eines  auf  einer  Koordinatenebene 
normal  stehenden  Cylinders  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung  der 
Durchschnittskurven  in  der  Ebene. 

Ist  der  Durchschnitt  eines  Cylinders  mit  der  x  y  -  Ebene  eine 
Ellipse,  deren  Halbachsen  a  und  b,  und  bilden  die  Seiten  mit  den 
Achsen  die  Winkel  «,  ß,  yt  so  ist  seine  Gleichung : 

/         cos  a\2      /         cos  ß\2 

\x~*  cos  ß)       y  *_C™JL  —  1 

a»         +  6« 

8.  Kegel.  Jede  homogene  Gleichung  zweiten  Grades  nüt  drei  Ver- 
änderlichen 

ax*     by*  4-  cm9  +       +  exz  +  fyg  0 
steUt  einen  Kegel  dar. 

Ist  die  Leitkurve  des  Kegels  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  a 
und  &,  deren  Ebene  in  der  Entfernung  h  normal  zur  z- Achse  steht, 
so  ist  die  Gleichung  des  Kegeis,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkte 
der  Koordinaten  liegt : 

«*  V*  z* 
a»  ^  &«  h7 

Ist  die  Leitkuive  ein  ebensolcher  Kreis  vom  Halbmesser  a  (Um* 
drehungskegel),  so  ist  in  obiger  Gleichung  des  Kegels  6  »  a  zu  setzen. 
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c.  Uradrehungrsflächen. 


1-  y  —  f(x)  *ci  die  Gleichung  der  Meridianlinie   einer  Ura- 
drehungsfläche  in  bezag  auf  die  Umdrehungsachse  als  Achse. 
Es  bezeichne : 

F  den  Inhalt  desjenigen  Teils  der  Oberfläche,  welcher  zwischen 
zwei  im  Abstände  Xq  und  x  vom  Anfangspunkte  zur  x-Achse 
normal  gelegten  Ebenen  enthalten  ist, 

V  den  Inhalt  des  Umdrehungskörpers,  welcher  zwischen  diesen 
Ebenen  und  der  Fläche  liegt. 


2.  Die  Normalen  zur  Umdreh an gs fläche  schneiden  sämtlich  die 
Umd  rehungsachse. 

8.  Für  jeden  Punkt  der  TJmdrehungsfläche  ist  die  durch  den« 
selben  gehende  MericuMilinie  der  eine  Hauptschnitt  und  also  der 
Krümmungshalbmesser  der  Meridianlinie  in  dem  betreffenden  Punkte 
der  eine  Hauptkrümmungshalbraesser  der  Fläche;  der  andere  Haupt- 
krümmungshalbmesser ist  gleich  dem  Stück  der  Kormalen,  welches 
zwischen  der  Fliehe  und  der  Umdrehungsachse  liegt. 


•)  Vsrgl.  Galdinsche  Regel  a.  S.  184. 


x 


Digitized  by  Google 


126 


Erfltor  Abschnitt.  —  Malhouutik. 


VII.  INHALTE  VON  FLÄCHEN  UND  KÖRPERN. 


A.  Flächeninhalte  ebener  Gebilde. 


Gebilde. 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Flächeninhalt 

1.  Dreieck. 

(Verst.  &  M.) 

ADOIIO.  ÄJ, 



N>  

h  die  Höhe  zur  Seite  a. 
8  =  \{a  -j-  &  +  c). 

aCiSh»  ^2/*»  ^8^8  <^e  Ko- 
ordinaten der  Ecken  in 
bezugauf  ein  beliebiges 
rechtwinkliges  Achsen- 
kreuz. 

=  }/*(«— a)(a—&)(*—c) 

=r  |  a  &  sin  y 
o2  sin /J  sin  y 

~"  2  sin  (/*  -f-  y) 

=  2r*  sin«  sin /?  sin y 
et      ß  y 

f  #iy«  — a*yi) 
=  |<[-f^2/3  —  Ssj/af- 

Der  Koordinaten-Anfangs- 
punkt liegt  in  der  Ecke 
3:  [a?a  =  0,  y3  =  0]. 

Rechtwinkliges 
Dreieck. 

a,  b  Katheten. 
C  Hypotenuse, 
et  der    a  gegenüber- 
liegende Winkel. 

=  {-  o8  ctg  a 
—  J  c8  sin  2  a. 
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Gebilde. 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Flacheninhalt  F. 

2.  Viereck. 

i 

i 

Abbild,  Sl. 

•E»              -f-  _ 

Kreisviereck. 

a,  bf  c\  d  die  4  Selten. 
$=|.(a-f&-fc4-£). 

Trapez. 

a,  6  die  parallelen  Seiten. 
h  die  Höhe. 

Parallelo- 
gramm. 

a,b  die  Seiten. 
A  der     Abstand  der 

Seiten  b. 
y  der  vv  inkel  ces  P.  s. 

F=bh 
=  ai>  siny. 

Rechteck. 

a,  b  die  Seiten. 

F=aö. 

Rhombus. 

y  Winkel)  dcsRbombuS 

F-=a*  siny. 

3.  Vieleck. 

xiUnX*  y*»   y» .  •  •  •  x„yn 

die    Koordinaten  der 
t*  Ecken  in  bezug  auf 
ein    beliebiges  recht- 
winkliges Achsenkreuz. 

*  i  +  to>y*  -  ^ya) 

J5*  kann  auch  bestimmt  werden 
durch  Zerlegung  des  Vielecks 
in  Dreiecke  mittelst  Diagonalen. 

Regelmäfsiges 
Vieleck. 

i 

a  die  Seite. 

r  der  Halbmesser  des 
eiugeschrieb.  Kreises. 

R  uer  Halbmesser  des 
umschriebenen  Kreises. 

hl  riip  A  rr/nhl  der  ^^itrn 
£7  der  Umfang. 

—  nr'tg  — . 
TT  ~—  *>  /i  _  o »»  l?  ein  

C  7t  1  ~3  «  71  J\>  »Hl  — 

7t 

»2tir  tg  — 
n 

(Tafel  ß.  umstehend.) 
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Tafel  regelmäßiger  Vielecke. 


Winkeides 

n 

a 

mm 

T 

Vielecks. 

3 

0,4330 

1,2990 

7?2 
XV 

o,5774  et 

I17321  /t 

0,50000  Ja 

600 

4 

1,0000 

2.0000 

0,7071  - 

1,4142  - 

0,70711  - 

rwrvO 

9° 

5 

IJ205 

0,8507  - 

i,I756  - 

0,00902  - 

1080 

O 

•»  rnfir 
2,59öl 

• 

t  n/W»  _ 

t  rv\nn  _ 

U,OOÜUj 

7 

3>6339 

2,73°4 

M524  " 

0,0070  - 

O,9O097  « 

I2öv34,3 
135 

8 

.        O  «  O  . 
4,0204 

2.828a 

I,3O0O  - 

0,7654  - 

0,92300  - 

9 

6,IoIo 

2  8o2C 

I,46l9  " 

0,0040  - 

0,93969  " 

i40w 

IAA0 

l\J 

7,0942 

T  A  T ÄO  . 
I  ,0  L  OU  " 

r»  f>  t  Rr»  - 

UIOU 

n  net nfi  . 

l  2 

1 1,1962 

3,0000 

T»93I9  " 

°,5I7°  " 

äV  & 

0.96593  " 

I50v 

15 

17,6424 

3»0505 

2,4049  - 

O,4150  - 

°>978l5  * 

ISO" 

_  £ 

IO 

20,1094 

3.0615 

2,5629  - 

o,39°2  - 

0,90070  - 

157  3° 

20 

31,5688 

3,0902 

3,1963  - 

0,3129  - 

0,98769  - 

162« 

24 

45.5745 

3,1058 

• 

3,8305  • 

0,26t  1  - 

0,99144  - 

165° 

32 

81,2254 

3,1215 

— 

$»1013  • 

0,1960  - 

0,99519  - 

168«  45' 

48 

183,0846 

3,1326 

m 

7,6876  - 

0,1301  - 

0,99786  - 

172°  30' 

64 

325,6923 

3,1366 

«. 

10,1899  - 

0,0981  - 

0,99880  - 

i74°22/,5 

Gebilde. 


Bezeichnung 
der  Abmessungen. 


Flächeninhalt  F. 


i*<i»-  0,7854 d2 


4.  Kreis. 

(Tafel  für  F  und 
£7  a.  8.  1  bis  31.) 


r  der  Halbmesser. 
R  der  Durchmesser. 
ü  der  Umfang. 


Kreisring. 

Für/1  igt die  Tafel 
aof  8.  1  bis  21 


K  äufserer] 
r  innerer 
D  Sufsererl 
(2  innere« 

0  mittlerer  Halbmesser, 
(f  Ringbreite. 


r|  Halbmesser. 

\  Durchmesser, 
'.r  J 


u< 


nr9  — 

iüd. 

nd. 


n  (Ä*  -  r») 


Kreis- 
ausschnitt. 

Für  F  kann  die 
TÄf^aaf8.1bißSl 
benutit  werden. 


r  der  Halbmesser. 

b  die  Bogenlänge, 

qp°der  zum  Bogen  b  ge- 
hörige Centriwinkel  in 
Grad. 

(p  der  dem  Halbmesser  1 
entsprechende  Bogen. 


\br 

860 
\<pr*. 

180  ' 


<P°7l 

180 


r. 


Kreisabschnitt. 
Tafel  s.  8. 28  u.  29. 


r  der  Halbmesser. 
9>°der  Centriwinkel  in  Grad. 


F 


*  Vi» 


sin  9)^ 


Riugstück. 


Abbild.  82. 


360  1  ; 
180** 
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Abbild.  33. 


5.  Ellipse  und  Ellipsenabschnitt  s.  S.  103  bezw.  102. 
Hyperbelabschnitt  s.  S.  10». 
Parabelabschnitt  s.  S.  106. 

Cykloideufläche  g.  S.  108. 
Die  Flächen  anderer  Kurven  s.  unter  VI.  B.  S.  109  bis  116. 

6.  Beliebige  Fläche. 

a.  Die  Fläche  sei  begrenzt  auf  drei  Seiten  durch  gerade  Linien, 
von  welchen  AB^y0  und  BC 
c= Vin  (s*  Abbild.  83)  normal  zu 
BC  stehen.  Man  teile  BC  in 
eine  gerade  Anzahl  (2n)  gleicher 
Teile  h}  errichte  in  den  Teil- 
punkten Ordinaten  yu  y,  

3/2  n  —  v  oezeicönc  ferner  die  mitt- 
leren  Höhen   der  so  gebildeten  JB 
Fiächenteile  mit  17,,  jjj . . . .  iy2n 

so  ermittelt  sich  niherungsweise  der  Inhalt  der  Fläche  AB  CD  aus 
einer  der  nach  fortschreitender  Genauigkeit  geordneten  Formeln: 

i.  F—Miy0-r- 1/,  +  y2  + . . . .  +  y2„_,  -f  yin-x -t- i y3n). 

3.  F=-  th(i,o+4yl+t2y9+4yt+...  +  2y2n_2  +  4y2f|__l  +  yin). 
i.F—h2[n  +  XV  (y0  -     +  iV  fo„  ~  *) 

/S.  Formel  3,  die  SImpsonsche  Regel,  liefert  nur  dann  genaue  Werte, 
wenn  der  Ausdruck  für  eine  Ordinate  eine  ganze  Funktion  höchstens 
dritten  Grades  ihres  Abstandes  von  einem  beliebigen  Punkte  ist; 
alsdann  braucht  nur  die  mittlere  Ordinate  zwischen  y0  und  y2  ,  ym, 

gemessen  oder  berechnet  zu  werden,  und  es  ist,  wenn  H  die  ganze 
Höhe  BC  bezeichnet: 

y.  Hat  man  5  je  um  h  von  einander  abstehende  Ordinaten  y0t 
yu  2/9 >  J/s»  y*  gemessen  oder  berechnet,  so  ist  auch: 

*-       [7  <y0  +  yj  +  82  (y,  +  y3)  +  12  hl 

Diese  Formel  ist  genau  richtig,  wenn  y  eine  ganze 
höchstens  vierten  Grades  seines  Abstandes  von  einem 
Punkte  ist. 

S.  Weitere  Näherungsformeln  finden  sich  auf  S.  80  u.  81,  insofern  das 


Integral 


Jm 


dx  den  Inhalt  der  Fläche  AB  CD  darstellt,  wenn 


*)  Nach  Poncelet. 

**)  Nach  Franke.  Vergl.  Zeitschr.  d.  Aren.-  n.  Ing. -Vereins  xo  Hannover  1875. 
8.  177. 


Taschenbach  der  Hütte.   1».  Aafl.    I.  Abteilung. 


'T^        oß  THE  r  \ 
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BC  die  X-Achse,  die  Gleichung  der  Kurve  AD  ymmf(x)  ist  und 
a  uod  b  die  zu  AB  und  DG  gehörigen  Abscissen  emd. 

Obige  Regeln  gelten  auch  für  den  Inhalt  eines  von  zwei 
paraHelen  Ebenen  begrenzten  Körpers,  wenn  unter  y0  ytn 

die  Flächeninhalte  der  durch  parallele  Ebenen  gebildeten  Querschnitte 
verstanden  werden. 


B.  Tnbalte  und  Oberflächen  von  Körpern. 


Körper. 

r   r 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

 ,  

Inhalt«/.  Oberfläche  —  0. 
Mantelfläche  =  M. 

1  Prisma. 

J  =  Grundfläche  V  Hohe 

Schief . 

nHrrpirhn  tlrci« 
seitiges  Prisma, 

iV  =  Normalschnitt. 

a.  b.  c  Längen  der  3  K.anten. 

J         +  &  +  c)JV. 

■            ■  j 

Rechtwinkliges 
Parallelopiped. 

a,  ft,  c  Längen  der  3  Kanten. 

0  — 2(a6-fac  +  6c). 

2.  Pyramide. 

/  —  i  Grundfläche  X  Höhe. 

Dreiseitige 
Pyramide. 

xt  yt  e%,  Xf  y*  2%,  x&  ys  z% 
die  Koordinaten  von  drei 
Eckpunkten;  der  Anfangs- 
punkt liegt  in  der  vierten 
Ecke. 

xb  y»  g§  i 

Abgestumpfte. 
Pyramide. 

F,  /"die  parallelen  Endaächen. 
h  deren  Abstand. 

8.  Obelisk. 

(Abbild.  34.) 

Abbild.  34. 

Aa  A 


J  —±h  i(2a  4-  b 

■ 

4.  Keil. 

(Abbild.  35.) 

Abbild.  36. 

& 

a 

6.  Cylinder. 

/  =  Grundfläche  X  Höhe. 

Kreiscylinder. 

T  »  Halbmesser  der.  Grund- 
fläche. 
h  —  Höhe. 

0  =  2rrr(r  +  Ä). 
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VII.  Inhalte  von  Flächen  und  Körpern 


Körper.  | 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Inhalt  ««r  Oberfläche  =  0. 
Mantelfläche  «  ilf. 

Schief 
abgeschnittener 
Cylinder. 

hi     kürzeste  Cyünderseite, 

hj  ==»  längste  w 

r  «Halbmesser  d.  Grundfl. 

Hf— *r(Ä,-f-Ä,). 

Hohl  cylinder 
(Rohr). 

R  =*  äufserer  Halbmesser. 
r      innerer  Halbmesser. 
A  *=Hohe. 
<f  —Ä—r  — Dicke. 

o  »j(B-|-f)- mittlerer 
Halbmesser. 

J  *^nh  (R*  —  r*) 
—  jtäJ(2JB  —  (f) 

Cylinderhuf. 
(Abbüd.  86.) 

Abbild.  3«. 

itf~2rÄ. 

6.  Normaler 
Kreiskegel. 

r     Halbmesser  der  Grund- 
fläche. 
h  —  Höhe. 

Abgestumpfter 
Kegel. 

Wie  oben,  ferner  R  ■=»  Halb- 
messer der  anderen  Grund- 
fläche. 

i  ttä      +  Rr  -fr»)! 

7«  Kugel. 

r  =  Halbmesser 

«          —  0,62085  J^X 
i«2r»  Durchmesser. 

J      jrrr3««  4,1888  r«. 

» |  n  d8  —  0,5236  d».  *) 
0  —4  7rr>  — jrd»**) 

Kreises. 

Hohlkugel. 

B  äufserer,  r  innerer  Halb- 
mcsaer* 

Kugel- 
abschnitt. 
(Kugelkalotte.) 

Ä  «  Höhe  des  Abschnitts, 
r  «•  Halbmesser  der  Kugel, 
a  «=  Halbmesser  der  Grund- 
fläche. 

/  _  i  ttä  (3  a»  +  Ä  ) 
«■  -J- wÄ*  (3r-Ä). 
3f«2;rrÄ. 

Kugelzone. 

=Höhe  der  Zone. 
'  r     «  Halbmesser  der  KugeL 
d,io  Halbmesser  der  End- 
flächen. 

/  = ^ttä (8a*  4-86*  H-Ä*) 
M«=2nrh. 

*>  TaAl  s.  fl.  13*. 

**)  Hieraa  iit  die  Tafel  von  8  1  bis  3J  z*  be-outaeu  9* 


Digitized  by  Google 


132 

YjtfttT  Abschnitt  —  Mathen 

Mtik. 

Körper. 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Inhalte /.  Oberfläche  =  0. 
Mantelfläche  —  M. 

Kugel- 
ausschnitt. 

|                  Abbild.  37. 

J  nr'h. 

0  **nr(2h  +  a). 

Kugelzweieck. 

g>°  der  Winkel,  welchen  die 
begrenzenden  gröfsten 
Kugelkreise  bilden. 

Kugeldreieck. 

s°  der  sphärische  Excefs,  d.  h. 
TJeberschufs  der  Winkel- 
summe über  180°. 

af-18Ö"r- 

Tafel  der  Kegel  Inhalte 

für  die  Durchmesser  d=l  bis  ioo. 


d 


Kugel- 
inhalt 3 


i 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


o>523599 
4,188790 

»4,13717 
33,51032 
65,44984 
113,0974 

179,5943 
268,0826 

38^,7035 


10 


523Ö9«« 


1 1  696,9100 

12  .904,778$ 

13  H50,347 

14  1436J55 

15  1767.M6 

16  2144,660 

17  2572,441 

18  3053.628 

10  3591,364 


20 


4188.790 


Kugel- 
inhalt J 


21 
22 
23 

24 

25 

26 

27 
28 

29 


80  4 


3? 

31 

32 

33 

34 
35 
36 

37 
3» 
12 
40 


4849,048 

5575,2 
6370,626 

7238,228 
8181,230 
9202,770 

10306,00 
11494,04 
12770,05 


I4i37,i7 


i559S,53 
17157*25 
18816,56 

20579,52 
22449,29 
24429.02 

26521.84 
28730,91 

3»QS9,35 

335*0,32 


Kugel  - 
inhalt  J 


d 


Kugel- 
inhAlt  J 


41 
2 

43 

44 

45 
46 

47 
48 

49 


36086,95 
38792,38 
41629,77 

44602,24 

477",93 
50965,00 

54361,60 

57905,83 
61600,86 


50  65449,84 


51 
52 

53 

54 
55 
56 

57 
5* 

59 

60 


69455,9(> 
73622,17 

77951. $0 

82447,94 

87H3,74 
191952,32 

96966,82 
102160,4 
107536,2 


113097,4 


61 
62 

63 

64 

65 
66 

67 
68 

69 


70 


71 
72 

73 

74 
75 
76 

77 
78 
79 

80 


118846,9 
124788,2 
130924,3 

137258,3 
H3793,3 
150532,5 

i57479,i 
164636,2 

172006,9 


179594,3 


187401,7 
I9543i,2 
203688,8 

212174,8 
220893,3 
229847,3 

239040,1 
248474.8 

258154^ 

268082,6 


Kugel  - 
inhalt  J 


81 
82 

84 

85 
86 

87 
88 

89 


278261, S 
288695,6 

299387,0 

3i0339,t 

321555,» 
333038,2 

344791,4 
356818,0 

369120,9 


QO 


91 
92 

93 

94 

95 
96 


381703,5 

394568,8 
407720,0 
421160,4 

434892,8 
448920,4 
463246,7 


97  477874,4 


98 

99 


IOO 


492807,0 
508047,3 


513598,8 
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VII  Inhjlte  Ton  Flächen  und  Körpern. 


rvorper. 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Inhalts-/.  Oberfläche  =  0 
Mantelfläche  mm  M. 

8.  Elllpsold. 

a,  6,  c  die  3  Halbachsen. 

J  mx^TtabC. 

Umdrehungs-  ( 
ellipsoid.  \ 

wenn  2a  die  Drehachse: 

J  mm  tnab*. 
J  «|„a»&. 

9. 

Umdrehung«« 
Paraboloid. 

1  r     Halbmesser  der  Grund- 
fläche. 
h  =  Höhe. 

J  =*\nrzh. 

Abgestumpftes 
Paraboloid. 

i?,  r  rss  Halbmesser  der  End- 
flächen. 
h  _  Hohe. 

10. 

Cyündrlscher 
n:ng. 

(Abbild.  88.) 

AbbilU.  38. 

J  =2n*Rr*  =  2AÖ7  Dd- 
0  —  4**7*^9,87  Dd. 

1U  KQbel. 

Endflächen  beliebige  Ellipsen 
mit  den  Halbachsen  a,  & 
und  Ot,  6,. 

J  —  lnh[2(*b  +  a,M 

+  abx  -\-Oib1 

12.  Fafo. 

Spunddurchmesser. 
Bodendurchmesser. 
Ä  —  Höhe. 

J  mm.frnhpD* +d*) 

angenähert    für  kreü 
förmige  Dauben. 

+  f*t) 
genau  für  parabolische  Dauben 

18.  Kappen - 
gewölbe. 

8  »  halbe  Spannweite. 

r  s=  innerer  Gewölbehalb- 

raesser. 
6  =  Gewolbestärke. 
/»  —  Pfeilhohe. 
£  »  Länge  des  Gewölbes. 

/-§£(2r<r  +  #»)!. 

14. 

Kreuzgewölbe 

über  dem 
Rechtecke 
25X2». 

• 

s,  r,  cf,  h,  2S,  p  die  Be- 
zeichnungen unter  18.  für 
die  eine  Kappe. 

o,  ä,  4?f,  Ä,  z«,  dieselben 
ffer  die  andere  Kappe. 

\g2  r-Ä'g2 
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Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


Iß.  Guldlneohe  Regel. 

et.  Bezeichnet  s  die  Länge  einer  Kurve,  die  sich  um  eine  in 

ihrer  Ebene  hegende  Achse  dreht, 

Xq  den    Abstand    ihres    Schwerpunktes   von  der 
Achse,  so  ist  der  Flacheninhalt  der  erzeugten  Umdrehung8fiächt: 

=  "Weg  des  Schwerpunktes  X  Länge  der  Kurve. 

ß.  Bezeichnet  Fden  Inhalt  einer  ebenen  Fläche,  die  sich  um 

eine  in  ihrer  Ebene  liegende  Achse  dreht, 

Xq  den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  von  der  Achse, 
so  ist  der  Inhalt  des  erzeugten  UmdrehUnflSkö rpere : 

Jz=2nXoF 
=s  Weg  des  Schwerpunktes  X  Inhalt  der  Flache. 
In  beiden  Fällen  rnnfs  das  sich  drehende  Gebilde  auf  einer 
Seite  der  Achse  liegen.*) 

y.  Die  obigen  Regeln  sind  überhaupt  für  jede  beliebige  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  sinngemftfs  anwendbar,  wenn  die  Ebene 
der  sich  bewegenden  Fläche  stets  zur  Richtung  der  Bewegung 
normal  ist. 


VIII.  P AR ALLEL-PE  R 8  P  E  KTIVE. 

(Axonometrleches  Verfahren.) 

1«  Um  einen  körperlichen  Gegenstand  durch  eine  Zeichnung  dar- 
zustellen, die  einen  möglichst  vollständigen  Einblick  in  die  Gestalt  und 
den  Zusammenhang  seiner  Teile  gewährt,  bedient  man  sich  oft  mit 
^Vorteil  der  Parallelprojektion,  welche  zwar  weniger  naturgetreue,  aber 
leichter  herstellbare  Bilder  liefert,  als  die  Centraiprojektion.  Die 
Herstellung  geschieht  am  besten  nach  dem  sogeu.  axonometrlscheit 
Verfahren.  Man  nimmt  drei  zu  einander  rechtwinklige  Achsen,  auf 
die  man  den  Körper  bezieht,  und  in  jeder  einen  Mafsstab  an,  pro- 
jiziert die  Achsen  samt  den  Mafsstäben  und  trägt  alle  Strecken,  die 
im  Körper  einer  Achse  parallel  sind,  in  der  Zeichnung  paraliel  der 
Projektion  jener  Achse  nach  dem  zugehörigen  Mafsstabe  auf.  Die 
Achse  wird  senkrecht  genommen. 

2.  Bei  schiefer  Projektion  können  die  Achsenrichtungen  und  die 
Längeneinheiten  der  Mafsstäbe  beliebig  angenommen  werden,  voraus- 


*)  Vergl.  8.  125.  üindrehuti^iüvchen. 
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VIII. 

gesetzt,  dal»  höchstens  zwei  Achsenrichtungen 
gleich  sind  and  die  Längeneinheit  höchstens 
eine«  Achsenraa/sstabes  Null  ist  (Satz  von 
Pohlke). 

Einfache  Fälle  (Bezeichnungen  s.  Abbild.39) : 
1)      ex  =  e,^l;   e,=  l,M; 
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Abbild.  3». 

.11 


,«90»;  U>=45<>,  «0*.  , 
(Kavalierpcrspekdve).  f  VT       — 1 

(Militärperspektive.)  l 


(Militirperspektive.) 
3«  Treten  an  dem  Körper  nicht  blofs  gerade  Linien  und  ebene 
Fliehen  aafr  sondern  Kreise  in  verschiedenen  Stellungen,  Kreis- 
cy linder-,  Kreiskegel-.  Kugclfläcben  und  beliebige  Umdrehen  gsUächen, 
so  ist  senkrechte  Projektion  vorzuziehen.  Bei  dieser  sind  die  Ver- 
hältnisse der  Längeneinheiten  der  Achsenrnafsstabe  durch  die  Achsen- 
richtungen und  umgekehrt  letztere  durch  erster e  bestimmt.  In  fol- 
gender Tafel  sind  für  die  gebräuchlichsten  Verhaltnisse  *)  die  nötigen 
Angaben  zusammengestellt    Es  bezeichnet: 

e  die  Längeneinheit  des  wahren  Mafsstabes  der  Zeichnung, 
ex,  ey,  et  die  Längeneinheiten  der  Achseamafsstäbe, 

tp  und  uv  die  spitzen  Winkel  zwischen  der  &  bezw.  y- Achse 

und  der  zr-Achse. 


Isometrische 
Projektion. 


Dimetrische 
.rrqieictionen 

Trimetrische 
Projektionen 


} 

{ 

.{ 


ctg,     ctg  uv 
(angenÄhert) 

X  :  I  :  I 

0,816s 

,  =  uv==60o 

I  :  f> :  I 
I:f:t 
I  l 

0*9428 

o,9733 
0,9847 

1:8  7:8 
I  :  18    17  :  18 
1:33  31:32 

1    f  I 

A  -  i  • »  . 

0,9670 
0,9853 

1:5  1:3 
I  :  II      4:  " 

Die  letzte  Spalte  dient  sur  Konstruktion  der  Achsenrichtungen. 
4.  Man  bezeichne  mit  rx,  rp9  rs  die  Strecken,  welche,  bezw. 

mit  dem  X-,  y-,  *-Mafsstabe  gemessen,  dt«  gleiche  Längeuzahl  r 

*)  Für  gewöhnllcho  Fülle  empfiehlt  sich  die  Atmenden*  der  Projektion  1:^:1, 
der  einfachsten  n Sehet  der  itoinetrtechen  Projektion,  die  meist  unsch3no  Bilder 
liefert,  E*  bringt  grofsen  Gewinn 

aa  Zeit,  wenn  nun  dkl  ParuUeleo  Abbild.  #0. 

su  don  Achsen  mittelst  eines  be- 
sonderen, Ijlernr.hcn  in  dun  drei  zu 
benuiaendcn  Stallungen  abgtbll- 

deten  öchlebviereck«  (AbbUd.  d0>  

zeichnet,  wie  kolcne  fQr  ver-  ~ —  (> 

Schladen»  Verhältnisse  durch  die   (\ 

Firma  Albart  Marta  in  Stuttgart  \S>.     (J  ^ 
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Erfior  Abschnitt.  —  Methenmtik. 


Abbild.  41. 


ergeben  (so  dafs  also  rs  s=  r  (ex  :  e )  iL  s.  w\ 

Ohne  Benutzung  der  AchsenmafsstSbe  können 
diese  Strecken  auch  dnreh  nebenstehende  (noch 
anderen  Zwecken  dienende,  s.  5.)  Verkleincrungs- 
vorrichtung  (Abbild.  41)  gefuuden  werden,  in 
welcher  die  Strahlen  Cx,  <7y ,  Ct  gegen  A  unter 

solchen  Winkeln  gezogen  sind,  deren  Sinus  die 
Werte  ex  :  e,  e^  :  e,  eg:e  haben. 

5*  Kreise  parallel  den  Koordinaten- 
ebenen.  (Abbild.  42.)  Ein  zur  yr-Ebene  paralleler  Kreis  bildet 
sich  als  Ellipse  ab,  deren  Mittelpunkt  das  Bild  des  Kreismittel- 
punktes, deren  grofsc  Halbachse  dem  wahren  Krcishalbmesser  r 
gleich  ist  und  senkrecht  auf  der  «-Achse  steht,  deren  kleine  Halb- 


achse den  Wert  r'x  =  yr2  —  r£  hat. 

Entsprechend  für  Kreise  parallel  der  xz-  und  #t/-Ebene.  Die 
Bestimmung  der  Strecken  r'x,  r'yl  r' z  geschieht  mit  Hülfe  der 

Abbild.  41.    Für  die  Pro- 


Abbild. 43. 


jektion  1 :  \  :  1  ist 


AbbiJd.  42. 


6*  Das  Bild  einer  Kugel  hat  einen  Kreis  zum  Umrifs,  dessen 
Mittelpunkt  das  Bild  des  Kugelmittelpunktes  und  dessen  Halb- 
messer gleich  dem  wahren  Kugelhalbmesser  ist.  Die  scheinbare  Dicke 
von  Cyli odern  mit  Kreisquerschnitt  in  beliebiger  Lage  ist  der 
wirklichen  gleich. 

7«  Umdrehungsilachen  in  beliebiger  Lage.  Man  zeichnet 
(Abbild.  43,  Seite  136)  das  Profil  im  wahren  Mafsstabe  der  Zeichnung  in 
solcher  Lage,  dafs  wenn  <r0  und  60  zwei  beliebige  Punkte  der  Achse, 
a  und  b  deren  Bilder  bedeuten,  aa$  parallel  bbo  ist.  Hierauf  be- 
schreibt man  aus  beliebigen  Punkten  wi^,  n0  .  .  .  der  Achse  Kreise, 
die  das  Profil  berühren  und  mit  denselben  Halbmessern  Kreise  aus 
den  entsprechenden,  mit  Hülfe  von  Parallelen  zu  aa0  aus  w0,  . .  . 
gefundenen  Punkten  m,  n .  . .  Die  Umhüllungslinie  der  letzteren 
Kreise  ist  der  gesuchte  Umrils  des  Bildes  der  Fläche. 

Bemerkung.  Die  Konstruktionen  u.  6.  bis  8.  gelten  nur  für  senkrechte  Projektion. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 


MECHANIK. 

I.  GEOMETRISCHE  BEWEGUNGSLEHRE. 

A.  Bewegung  eines  Punktes. 

a.  Geradlinige  Bewegung. 

1»  Geschwindigkeit» 

Die  Bewegung  eines  Punktes  heifst  gleichförmig,  wenn  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Wegstrecken  zurückgelegt  werden.  Den  in  der  Zeit- 
einheit (in  1  Sek.)  zurückgelegten  Weg  nennt  man: 

~     ^    .       ,   •  *  Weglänge 

Geschwindigkeit  v  =  —  =  -  —  - 

t      Zugehörige  Zeit 

Im  anderen  Falle  heifst  die  Bewegung  ungleichförmig;  für  die 

Geschwindigkeit  v  zur  Zeit  t  gilt: 

Geschwindigkeit  v  =  -jj  • 

Hieraus  folgt  die  Weglänge  8  —  «o  zur  Zeit  t : 

t 


vdt, 


o 

falls  *0  den  Weg  zu  Anfang  der  Bewegung,  zur  Zeit  f  =  0,  be- 
deutet. 

2.  Beschleunigung. 

Die  Bewegung  eines  Punktes  heifst  glelchmilftlg  beschleunigt 

bezw.  verzögert,  wenn  in  gleichen  Zeiten  die  Geschwindigkeit  um 
den  gleichen  Betrag  zu-  bezw.  abnimmt.  Die  Aenderung  der 
Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  (in  1  Sek.)  heifst  Beschleunigung 
bezw.  Verzögerung  (letztere     negative  Beschleunigung) 

D  —  V.  Geschwindigkeitsänderung 
BeschleuniguBg  p  =  _-  =  . 
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Jgg  Zweiter  Abschnitt.   M&chamk. 

Im  anderen  Falle,  der  UfigiefChmifSlQ  beschleunigten  bezw. 
verzögerten  Bewegung,  ergiebt  sich  die 

ft  .  dv  d*8 

Beschleunigung  p«^  —  . 


Hieraus  folgt:  «  —  Vq— J  pdt, 

o 

falls  v0  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  ^0  bedeutet 

Für  die  gleichm&fsig  beschleunigte  Bewegung  z.  B.ist 
die  Geschwindigkeit!  r=rt^  -f  pt 

i 

und  der  Weg:  Jtidt  =  e\>  +  M  "f  IP**- 

0 

Ist  von  den  vier  Gröfsen  8t  V,  p,  t  die  eine  als  Funktion  einer 
anderen  gegeben,  so  findet  man  die  anderen  beiden  mit  Hülfe  der 
voranstehenden  Gleichungen,  wie  aus  folgender  Tafel  ersichtlich  ist. 

(8Q  und  t?o  bedeuten  die  Werte  von  $  und  ©  zur  Zeit  *=*().) 


Gegeben 

Gesucht: 
[         *         1  v 

p        1  * 

t 

«=/•(«) 

t 

8,+ff(t)dt 
0 

t 

=*  +  fvdt 

'* 

t 

■ 

t 

8q+  fvdt 

0 

(v  vorher  auf- 
suchen) 

( 

t 

8 

■ 

l/\*  +  2ff(*)d8 
=  Y     +  2/pd8 

A* 

(v  vorher 
aufsuchen) 
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Gegeben 

Gesucht: 
|              i  - 

P 

t 

v  — -  /  \oj 

0 

■ 

m.fjß) 

dv 

■  in  a*i   

1 

Jm 

■ 

«0 

V 

• 

v 

fdv 

Jm 

8.  Zeichnerisohe  Darstellung. 

er.  Trägt  man  (Abbild.  44)  die  Zeiten  *  als  Abscissen,  die  Wege 

$  als  Ordinaten  ab,  so  ist  v  —  ^     tg  »,  um  so  gröfser  also,  je  steiler 

die  Tangente  in  dem  Kurvenpunkte  gerichtet  ist    Für  die  gleich- 
förmige Bewegung  wird  diese  Kurve  eine  gerade  Linie  s«=**o  + 
(Eisenbahnfahrpläne.) 

Abbild.  44  Abbild.  45.  Abbild.  48. 


.0.  Wählt  man  (Abbild.  45)  die  Zeiten  t  als  Abscissen,  die  Ge- 
schwindigkeiten v  als  Ordinaten,  so  ist  die  Beschleunigung  p » tg  r 
und  der  Weg  ««/edl^der  Fläche  AB  CD.  Für  die  gleich- 
mäfsig  beschleunigte  Bewegung  ist  BC  eine  Gerade,  für  die  gleich- 
förmige Bewegung  eine  Parallele  zur  rr-Achse. 

y.  Trägt  man  (Abbild.  46)  s  als  Abscissen,  v  als  Ordinaten  ab, 
so  ergiebt  sich: 

Beschleunigung  p  =»  Snbnormale  MN  (Satz  von  Pröll). 
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Tafel 

der  Geschwindigkeit*-  (Fall-  oder  Druo*-)  Höhen  A 
für  Endgeschwindigkeiten  «  zwlsehen  0  und  30  m. 


p  ==  9,81  m. 


4t  — * 
V  — 

«• 

v  

4,3 

« <  — — 

V  ' 

•?* 

VW 

2fiF 

t   

2g 

m 

m 

m 

m 

m 

ra 

in 

m 

0,00 

0,000000 

0,10716 

3,3 

0,55504 

11,0 

1  

6,1672 

0,05 

0,OOOI27 

i,5° 

0,11468  ' 

3,4 

0,58919 

"»5 

0,74O6 

0,IO 

0,000510 

i.55 

0,12245 

3,5 

0,62436 

1 2,0 

7»3394 

0,15 

0,001147 

I,6o 

0, 1 3048 

3- ^ 

0,66055 

12,5 

7,9638 

0,20 

0,OO2039 

1.65 

0,13876 

3,7 

0,69776 

13,0 

8,6137 

0,25 

0,003186 

1,70 

0,14730 

3,8 

0,7359* 

13.5 

9,2890 

0,30 

0,004587 

i,75 

0, 1 5609 

->9 

OJ7523 

14,0 

9,9898 

0,35 

0,006244 

i,8o 

0,16514  »«4,0 

0,81549 

14,5 

10,7161 

0,40 

0,008155 

1,85 

0,17444 

4,i 

0,85678 

15,0 

11,4679 

0,45 

0,010321 

1,90 

0,18400 

4,2 

0,89908 

15,5 

12,2452 

0,50 

0,012742 

i,95 

0,19381 

4.3 

0,94241 

10,0 

13,0479 

°»5S 

0,015418 

2,00 

0,20387 

4,4 

0,98675 

16,5 

I3,876l 

0,60 

0,018349 

2,05 

0,21419 

4,5 

1,0321 

17,0 

14,7299 

0,65 

0,021534 

2,10 

0,22477 

4,6 

1,0785 

17.5 

I5,609I 

0,70 

0,024975 

2,15 

0,23560 

4,7 

1,1259 

_  LI  _ 

18,0 

16,5138 

o,75 

0,028670 

2,20 

0,24669 

4,8 

1,1743 

18,5 

17,4439 

0,80 

0,032620 

2,25 

0,25803 

4,9 

1,2238 

19,0 

18,3996 

0,85 

0,036825 

2,30 

0,26962 

5,o 

1,2742 

19,5 

19,3807 

O,90 

0,041284 

2,35 

0,28147 

5.5 

1,5418 

20 

20,3874 

0,95 

0,045999 

2,40 

0,29358 

6,0 

1,8349 

21 

22,4771 

I,0O 

0,050968 

2,45 

0,3O594 

0,5 

2.1534 

22 

24,6687 

0,056193 

2,50 

0,31855 

7.o 

2,4975 

23 

26,9623 

I,IO 

0,061672 

2,6 

0.34455 

7.5 

2,8670 

24 

29«3578 

1,15 

0,067406 

27 

!  0,37156 

8,0 

3,2620 

25 

31,8552 

1,20 

0,073394 

2,8 

0,39959 

8,5 

3,6825 

26 

34,4546 

1,25 

0,079638 

2,9 

0,42864 

9,o 

4,1284 

27 

37,1560 

1,30 

0,086137 

3,0 

0,45872 

9.5 

4.5999 

28 

39,9592 

1.35 

0,092890 

3,i 

0,48981 

10,0 

5.0968 

29 

42,8644 

1,40 

0,099898 

3,2 

0,52192 

10,5 

5.6193 

30 

45,87X6 
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Hl 


Tafel  der  Endgeschwindigkeiten  v 
für  6e80hwfndigke4ts-  (Fall-  oder  Druck-)  Höhen  h 
«wischen  0  und  IOOO  m. 


g  =  9,81  m. 


h 

v  =  y2gh 

TL  .»» 

1 

v  =  Vigh 

[ 

v  = 

1/0/»  h 

y  cgn, 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

n) 

m 

0,05 

2 

6,26418 

26 

22,5858 

l6o 

56.0284 

O.IO 

3 

7,67202 

27 

21,Ol6l 

I70 

57i7520 

0,15 

1,7X553 

4 

8.85880 

28 

2  l.dl8d 

l8o 

50.d272 

0.20 

1.98091 

5 

0.0O454 

20 

21.8515 

IQO 

6I.0555 

0,25 

2,21472 

6 

10,8400 

IO 

24.26U 

200 

62,6418 

0,30 

2,42611 

7 

II,7IQ2 

15 

26,2050 

225 

66,4417 

'TT  / 

0,3  5 

2,62050 

8 

12,5284 

40 

28,0142 

250 

70.0157 

0.40 

2,80142 

0 

11,288* 

4.5 

20.7116 

275 

71.4.140 

0,45 

2,07136 

IO 

14,0071 

50 

11,1200 

IDO 

76,7202 

Iii 

3.13200 

II 

14,6008 

55 

12,8406 

125 
<j  •  j 

70,8510 

0,55 

3,28406 

12 

I  5,14405 

60 

14.1I05 

150 

82.8671 

0,60 

13 

15,0706 

65 

15,7113 

4OO 

T 

88,5880 

0,65 

3,57"3 

14 

16,5730 

70 

37,0594 

450 

93,9627 

0,70 

3»70594 

'5 

17,1553 

75 

38,3601 

50O 

99.0454 

o,75 

3,83601 

16 

17,7178 

80 

39,6l83 

550 

103,880 

0,80 

3,96183 

1/ 

18,2630 

85 

40,8375 

600 

108,499 

0,85 

4*08375 

18 

18,7925 

90 

42,0214 

65O 

I  12,920 

0,90 

4,202 14 

19 

19,3075 

95 

43,1729 

700 

117,192 

o,95 

4.31729 

20 

19,8091 

100 

44.2945 

750 

121,305 

1,00 

4.42945 

21 

20,2983 

110 

46,4564 

800 

125,284 

1,20 

4.85224 

22 

20,7759 

120 

48,5224 

850 

129,140 

1,40 

5,24099 

23 

21,2428 

130 

50,5037 

900 

132,883 

1,60 
1,80 

5,60284 

24 

21,6998 

140 

52,4099 

950 

136,525 

5,94272 

25 

22,1472 

150 

54.2492 

IOOO 

140,071 

4.  Fall  Im  luftleeren  Raum.*) 

«.  Für  geringe  Fallhöhen  ist  die  Beschleunigung  des  freien 
Falles  in  m: 

g  —  9,805056  -  0,025028  cos  2<p  -  0,000008  hf 

worin  0>  die  geographische  Breite  und  h  die  Höhe  des  Ortes  übte 


*)  Vcrgl.  8.  17*:  Fall  mit  Berücksichtigung  de«  LoftwhleritandeH. 
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dem  Meeresspiegel  bedeuten.  Für  die  Breite  <p  =«  50°  udö  die  Meeres- 
höhe  (h  —  0)  ist 

ir-«9f8lm*)  («81,25  Zoll  preufs.  —  33,18  Zoll  engl.). 

ß.  Beginnt  ein  Korper  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  e0  —  0  zu 
fallen,  so  ist  (gleichmäfsig  beschleunigte  Bewegung): 


5   2  ~~2$r'  £~ 

(&  — Fallhöhe,  v  —  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t) 

y.  Wird  ein  Körper  mit  der  Geschwindigkeit  t>0  lotrecht  aufwärts 
geworfen,  so  ist  (gleichmäfsig  verzögerte  Bewegung): 

Die  Steighöhe  h  ist  »■  —  •    Der  Korper  hat  an  derselben  Stelle 

der  Bahn  beim  Auf-  und  Absteigen  gleiche ,  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Geschwindigkeiten. 


b.  Krummlinige  Bewegung. 

1.  Parallelogramm  und  Polygon  der  Geschwindigkeiten  und 

Beschleunigungen. 

Wirken  auf  einen  Punkt  mehrere  Geschwindigkeiten  vt1  v9,  v$  . . . 
bezw.  Beschleunigungen  fr,  p9,  pB . . so  ist  deren  Wirkung  zu 

ersetzen  durch  eine  resultierende  Ge- 
AbbUd.  47.         Abbild.  48.      schwindigkeit  v  bezw.  Beschleunigung p. 

Die  Resultierende  ergiebt  sich  für  zwei 
%r        ^"~"*\    Geschwindigkeiten  oder  Beschleunigungen 
der  Gröfse    und  Richtung  nach  als 
Diagonale  eines  Parallelogramms,  welches 
aus  den  beiden  Gröfsen  gebildet  werden 
kann  (Abbild.  49),  für  d  r  e  i  Geschwindig- 
keiten oder  Beschleunigungen  als  Diago- 
nale   des    aus    den    drei  Gröfsen 
gebildeten    Paralielopipeds    uiid  entsprechend 
fiir     mehrere     Geschwindigkeiten     oder  Be- 
schleunigungen als  Schlufsseite  desjenigen  (räum- 
lichen) Polygon» ,  dessen  Seiten  die  einzelnen 
Geschwindigkeiten  oder  Beschleunigungen  sind 
(Abbild.  47  u.  48). 

(Vergl.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Kräften,  S.  153.) 


Abbild.  49. 


•)  Werte  algebraischer  Ausdrücke,  welche  g  enthalten,  s.  3.  30. 
Tafeln  s.  S.  140  n.  141. 
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Insbesondere  ergiebt  sich  die  Resultierende  V  ron  drei  Geschwindig- 
ten vx,  V9,  vti  welche  auf  einander  senkrecht  stehen  (Abbild.  50) 

AbblM.  6a 
Z 


v 


lind  die  Winkel  «,  ß  imd  yt  welche  v  mit 
den  drei  Achsen  bildet,  folgen  aus: 


cos«  —  — 


costf«-^. 


cos  y 


Umgekehrt  laTst  sich  r  nach  drei  recht 
winkligen  Achsen  zerlegen  in : 


"~7i 


VS=*V  cos  a . 


(In  gleicher  Weise  gültig  für  Beschleunigungen.) 

•  ■ 

2.  Projektion  der  Bewegungen. 

Die  Bewegung  eines  Punktes  im  Räume,  welcher  zur  Zeit  t  die 
Koordinaten  £,  y,  g  besitzt,  kann  aufgefafst  werden,  als  ob  der 
Punkt  gleichzeitig  drei  geradlinige  Bewegungen  in  Richtung  der 
drei  Koordinatenachsen  ausführte.  Die  Geschwindigkeiten  bezw. 
Beschleunigungen  der  Projektionen  vx,  vy,  vt  bezw.  p^  pyt  j?,sind 

alsdann  gleich  den  Projektionen  der  Geschwindigkeit  bezw.  Be- 
schleunigung des  Punktes  nach  den  drei  Achsen  : 


V  cos  a 


v  cos  ß 


ds 

dt 
ds 


j-  cos  er. 
d  t 


cos  d. 


dx 
dt*~ 

dt  r  dt 

dz  ds 

wm  v  cos  y  «■*  ^  cos  y 

Hieraus  folgt  (vergl.  unter  1.): 


d*x 


d*Z_ 
~dt* 


3.  Tangential-  und  Normatbeschleufllgung. 


Die  Geschwindigkeit  v 


ds 
dt 


fällt    in  die 


Abbild.  51. 


Richtung  der  Tangente  an  die  Bahnkurve,  die 
Totalbeachleunigung  p  dagegen  ist  im  allge- 
meinen schief  zur  Bahntangente  (Abbild.  51). 
Zerlegt  man  p  nach  der  Bahntangente  und 
senkrecht  dasu  in  pt  und  jpft,  so  wird,  falls  q 

den  Krümmungshalbmesser  der  Bahn  bedeutet: 
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die  Tangentialbeschleunigung  pt  *=  ~ =  d~~  , 

die  Normal-  oder  Centrfnetalbeschleunigung  p.  =  — . 

p  • 

die  letztere  fallt  in  die  erste  HauptDormale  der  Bahnkurve. 
Hieraus  folgt  die  Totalbeschleunigung: 

für  den  Winkel  g>  zwischen  v  und  p  hat  man: 

Pn  v* 

Beispiel.  Bewegt  sich  ein  Punkt  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit v  in  einem  Kreise  vom  Halbmesser  r,  so  ist  die  nach  dem 
Mittelpunkte  des  Kreises   gerichtete  Normal-  oder  Centripetal- 

v 2 

beschleunigung  pn  «=  --■»  rwJ ,  falls  mit  a>  die  Winkelgeschwindig- 
keit v :  r  bezeichnet  wird. 

4.  Hodograph  der  Bewegung. 

Trägt  man  sämtliche  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  eines 
Punktes  von  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  aus  der  Gröfse 
und  Richtung  nach  ab,  so  bilden  die  Endpunkte  der  Strecken  eine 
Kurve,  welche  Hodograph  der  Bewegung  genannt  wird.  Derselbe 
veranschaulicht  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeiten  und 
seine  Tangenten  sind  den  Totalbeschleunigungen  parallel. 


B.  Bewegung  starrer  Körper. 

a.  Elementarbewcgrniigen« 

Jede  unendlich  kleine  Bewegung  eines  Körpers  heilst  eine 
Elementarbewegung.  Die  einfachsten  derartigen  Bewegungen,  auf 
welche  alle  anderen  sich  zurückführen  lassen,  sind  die  folgenden  zwei: 

1.  Elementarverachiebung,  bei  welcher  zwei  sich  schneidende 
Geraden  des  Körpers  parallel  zu  sich  bewegt  werden.  Alle  Punkte 
des  Körpers  haben  bei  dieser  Bewegung  nach  Gröfse  und  Richtung 
die  gleiche  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung,  und  durchlaufen 
bei  einer  endlichen  Verschiebung  kongruente  gleichliegende  Bahn- 
kurven. . 

2.  Elementardrehung.  Bei  dieser  bleibt  eine  Gerade  des  Körpers, 
die  sogen.  Drehachse,  augenblicklich  in  Ruhe  und  alle  Punkte  des 
Körpers  bewegen  sich  augenblicklich  auf  Kreisen,  deren  Ebenen 
senkrecht  zur  Drehachse  stehen.    Die  Normalen  der  Bahnen  aller 
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I.  Geometrische  Bewegungslehre. 

KÖrperp^kte  schneiden  die  Drehachse  rechtwinklig.  Ist  dm  der 
unendlich  kleine  Drehwinkel  des  Körpers  in  der  Zeit  dtt  so  heifst: 

A,=  ^f  die  Wl»k«,fl««chwlni«0lieit 

der  Drehung  zur  Zeit  t  und 

do>  d*g> 

t  —  Jt—'JÄ  die  Winkelbeschleunigung. 

Für  einen  beliebigen  Körperpunkt  im  Abstände  r  von  der  Dreh- 
achse ergiebt  sich: 

die  Geschwindigkeit  v  =  rw, 

die  Tangentialbeschleunigung  pt  =  ^=r~  =  re, 

die  Normalbeschleunigung  pn  =^!  =  rft>t 

Ist  die  Drehachse  während  einer  endlichen  Zeit  in  Ruhe  so 
smd  die  Bahnen  der  Korperpunkte  Kreise,  deren  Mittelpunkte  sämt- 
lieh  auf  der  Drehachse  liegen.  F 

3,  Hat  ein  Korper  aufter  einer  Elementardrehung  gleicbzeftte 
eine  Elemcntarverschiebung  in  der  Richtung  der  Drehachse,  so  voll 

zieht  er  eme  Elementarschraubenbewegung.  Ist  w  die  Winkei- 
gesch wiodigkeit  der  Drehung,  %  die  Geschwindigkeit  der  Verschiebung 
so  hat  ein  Punkt  im  Abstände  r  von  der  Drehachse  die  totale 
Geschwindigkeit:  «  =  |/(r«s)>  +  tr0> ;  der  Steigungswinkel  «  der 
Schraubenlinie,  welche  dieser  Punkt  augenblicklich  beschreibt,  folgt 
aus  der  Beziehung:  v  6 

lga  =  -T-- 
r  <o 

Jede  allgemeinste  Elementarbewegung  eines  starren 
Körpers  ist  eine  Elementarschraubenbewegung. 

b.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Drehungen  und 

Verschiebungen. 

1.  Die  Zusammensetzung  zweier  Verschiebungen  eines  Kerpen. 

ergiebt  wieder  eine  Verschiebung;  die  Geschwindigkeit  der  leUteren 
ist  die  Resultierende  der  beiden  ersteren  und  wird  mittelst  des 
Parallelogramms  der  Geschwindigkeiten  gefunden.  Ueberhaupt  lassen 
sich  Verschiebungen  mittelst  des  Parallelogramms  bezw.  Polygons 
der  Geschwindigkeiten  zusammensetzen  und  zerlegen. 

2.  Die  Zusammensetzung  einer  Drehung 
um  eine  Achse  A  (Abbild.  62)  mit  der         Abbild.  6*. 
Winkelgeschwindigkeit    o>    und    einer  zur 
Drehachse  senkrechten  Verschiebung  mit  * 
der  Geschwindigkeit  v  ergiebt  eine  Drehung 

um  eine  parallele  Achse  ö  im  Abstände  —  & 
TaBchenbnch  der  Höhe.   15.  Aufl.   I.  Abteilung.  10 
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Abbild.  63. 
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welche  mit  A  in  einer  Ebene  senkrecht  zu  v  liegt.  Die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  resultierenden  Drehung  ist  gleich  und  gleichsinnig  mit  a>. 

Die  Zusammensetzung  einer  beliebigen  Verschiebung  und  einer 
Drehung  liefert  eine  Schraubenbewegung  um  eine  zur  Drehung 
parallele  Achse. 

3.  Drehungen  um  parallele  Achsen. 

Die  Lage  der  Achsen  sei  durch  die 
Koordinaten  xt  yt,  afc  jfo  . . .  ihrer  Durch- 
dringungspunkte Au  A%  .  . .  mit  einer 
beliebigen  Ebene  gegeben  (Abbild.  53). 
Die  resultierende  Drehung  erfolgt  mit 
einer  Winkelgeschwindigkeit  cjq  =  2<a 
um  eine  parallele  Achse  A0,  deren  Lage 
.  bestimmt  ist  durch  die  Gleichungen: 

.4  ü  £sc<o  2y°> 


Bei  zwei  gleichsinnigen  Drehungen  (Abbild.  54)  mit  den  Winkel- 
geschwindigkeiten a>i  und  <U)  um  Ax  und  A9  hegt  die  resultierende 

Achse  0,  nm  welche  die  Drehung  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  (o  =  a>i  -f-  ^  erfolgt, 
in  der  Ebene  durch  A%  und  At.  Für  die 
Abstände  Ot  und  a,  gelten  die  Gleichungen: 


Abbild.  54. 

j*-  »-  


von  0  s.  Ab- 


<*h  +  *»t 
Zeichnerische 

büd.  54. 

Bei  zwei  ungleichsinnigen  Drehungen  (Abbild.  55)  liegt  die  re- 
sultierende Achse  0,  um  welche  die  Drehung  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit tu  —  o>j  —  o>i  erfolgt, 
AbblM.  65.  aufserhalb  nach  der  Seite  der  gröfseren 

4*     Q  Winkelgeschwindigkeit  hin,  und  die  Ab- 

vJ^"^""Zf^"^t,Ä^^   stände  o,  und  at  bestimmen  sich  aus: 

I*  Ä»-  »  «i 


«2  = 


0>! 


Zeichnerische  Bestimmung  von  Ö  s. 
Abbild.  55* 

Ist  im  letzteren  Falle  oj,  =  so  ist 
die  resultierende  Bewegung  eine  Parallelverschiebung  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v  =  au>i=  aa*  senkrecht  zur  Ebene  der  Achsen. 

4.  Drehungen  um  eich  schneidende  Aobsen. 

Für  Drehungen  um  Achsen,  welche  sich  sämtlich 
in  einem  Punkte  schneiden ,  findet  man  die  resul- 
tierende Achse,  wenn  man  die  Winkelgeschwindig- 
keiten o>f .  &>j| . . .  von  dem  Schnittpunkte  0  aus  auf 
den  Achsen  so  abträgt,  dafs  die  Drehungen,  nach 
0  hingesehen,  im  Sinue  der  Drehung  des  Uhrzeigers 


Abbild  66. 
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erfolgen,  und  diese  Strecken  wie  Geschwindigkeiten  oder  Kräfte 
zusammensetzt.  —  Polygon  bezw.  für  zwei  Drehungen  Parallelo- 
gramm der  Winkelgeschwindigkeiten  (Abbild.  56). 

5*  Die  Zusammensetzung  zweier  Drehungen  um  eich  kreuzende 

Achsen  Ax  und  A%  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  wj  und  0*3 
liefert  eine  Schraubenbewegung,  deren  Achsenrichtung  und 
Winkelgeschwindigkeit  cd  durch  das  Parallelogramm  der  Winkel- 
geschwindigkeiten bestimmt  wird  (Abbild.  56). 

Die  resultierende  Achse  schneidet  das  gemeinsame  Lot  beider 
gegebenen  Drehachsen,  dessen  Lange  =  e  sei,  in  einem  Punkte,  der 
von  den  Achsen  Ax  und  A*  die  Entfernungen  hat: 

€ j  =      cos  cr8  •  €  =  ;  ~-±  t ; 

w  *g«l  +  tg  ff, 

iOi  tg  ffs 

e 2  =  —  cos  ax .  e  =  g  . 

w  tg  ax  -|-  tg 

woraus  folgt:  ^  :  e%  =  tg  «j  :  tgo,. 

Die  Geschwindigkeit  v0  der  Verschiebung  beträgt: 
v0  =  a»,  sin  ffj  •  ^  -f-     sin  a,  •  *s  =     sin     •  e  =  (03  sin  <*>  •  e. 

c  Ebene  Bewegung»  (Kinematische  Geometrie). 
1*  Bewegungsverhältnisse  der  starren  Ebene. 

«.  Erklärungen  vad  Grundsätze. 

Bewegt  sich  ein  Körper  so,  dafs  alle  Punkte  Bahnen  parallel  zu 
einer  festen  Ebene  beschreiben,  so  heifst  die  Bewegung  eine  ebene 
Bewegung.  Die  Bewegung  des  Körpers  ist  in  diesem  Falle  be- 
stimmt, sobald  die  Bewegung  einer  starren  Ebene,  welche  mit  dem 
Körper  fest  verbunden  ist,  gegen  eine  zweite  Ebene  bestimmt  ist, 
welche  in  der  ersteren  liegt. 

Jeder  Punkt  der  bewegten  Ebene  beschreibt  eine  Bahnkurve, 
Punktbahn,  und  jede  Kurve  (Hüllkurve)  der  bewegten  Ebene  hüllt 
eine  Kurve,  Hüllbahn,  der  ruhenden  Ebene  ein. 

Der  augenblickliche  Berührungspunkt  von  Hüllkurve  und  Hüil- 
bahn  heifst  Gleitpunkt,  ihre  gemeinsame  Normale  Berührungsnormale. 

Die  augenblickliche  Bewegung  einer  starren  Ebene 
besteht  in  einer  Elementardrehung  um  einen  Punkt,  den 
augenblicklichen  Drehpunkt  oder  den  Pol. 

Durch  den  Pol  gehen  die  Normalen  aller  Punktbahnen,  sowie 
die  Berührungsnormalen  aller  Hüllbahnen  paare.  Die  augenblickliche 
Bewegungsrichtung  aller  Punkte  ist  daher  senkrecht  zu  den  Normal- 
strahlen,  den  Verbindungslinien  der  Punkte  mit  dem  Pole. 

Der  Pol  ist  eindeutig  bestimmt  durch  Angabe  zweier  Hüll- 
bahnenpaare oder  zweier  Punktbahnen  als  Schnittpunkt  der  beiden 
Berührungsnormalen  oder  der  Normalen  der  beiden  Punktbahnen. 

10* 
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Abbild.  57. 


Tangania ' 


Die  Punkte  der  festen  Ebene,  mit  denen  der  Pol  nach  einander 
zusammenfällt,  bilden  die  ruhende  Polbahn; 

die  Punkte  der  beweglichen  Ebene,  mit  denen  der  Pol  nach 
einander  zusammenfällt,  bilden  die  bewegliche  Pol  bah  II. 

Beide  Polbahnen  berühren  sich  in  jedem  Augenblicke  im  Pole 
und  rollen  auf  einander  (daher  auch  Rollkurven  genannt).  Für  jede 
ebene  Bewegung  giebt  es  nur  ein  Poibahnenpaar. 

Die  relative  Bewegung  der  ruhenden  Ebene  gegen  die  bewegte, 
die  umgekehrte  Bewegung  hat  dieselben  Polbahnen,  jedoch 
wird  die  feste  zur  beweglichen,  die  bewegliche  zur  festen.  Für 
jedes  Hüllbahnecpaar  wird  die  Hüllkurve  zur  Hüllbahn  und  um- 
gekehrt. 

ß.  KrihnmnngSTerkiltntssc 

Diejenigen  Punkte  der  beweglichen  Ebene, 
welche  sich  augenblicklich  iu  den  Wende- 
punkten W  ihrer  Bahn,  den  Wendepunkten 
der  Ebene,  befinden,  liegen  auf  einem  Kreise 
vom  Durchmesser  Di*  dem  Wendekreise,  wel- 
cher die  Polbahntangente  im  Pole  9ß  berührt. 
Die  Polbahnnormale  trifft  den  Wendekreis  im 
Wendepol  durch  welchen  sämtliche  Wende- 
tangenten gehen  (Abbild.  57). 

Mit  Hülfe  des  Wendekreises  läfst  skh 
für  den  Punkt  P  einer  Punktbahn  der 
Kriimmungsmittelpunkt  bleicht,  wie  folgt,*) 
(s.  Abbild.  58)  durch  Zeichnung  finden: 

SP=^Pol.  W  =  Wendepunkt  auf  dem 
Normalstrahl  *)RP.  Ziehe  durch  Pol  ^  und 
Punkt  P  zwei  beliebige  Strahlen,  die  sich  in 
D  schneiden.  Ziehe  WD  und  zu  WD 
durch  den  Pol  eine  Parallele,  welche  PD 
in  E  schneidet.  Ziehe  endlich  durch  JE  eine 
Parallele  zu  tyD;  diese  schneidet  den  Normal- 
strahl  im  Krümmungsmittelpunkte  K.  (Die  Konstruktion  ist  gültig 
für  jede  Lage  von  W  relativ  zu  P  und  $.) 

Die  gleiche  Abbildung,  in  entsprechender  Reihenfolge  ver- 
zeichnet, dient  auch  dazu,  den  Punkt  P  zu  finden,  wenn  TP*  und  der 
Krümmungsmittelpunkt  K  gegeben  sind,  oder  endlich  zur  Auf* 
suchung  des  Wendepunktes  W,  falls  Punkt  P  und  der  zugehörige 
Krümmungsmittelpunkt  •  K  bekannt  sind. 

Es  läfst  sich  mithin  in  jedem  Augenblick  der  Wendekreis 
finden,  sobald  zwei  Punktbahnen  (oder  auch,  wie  unten  angegeben, 
zwei  Hüllbahnen)  bekannt  «nd. 

Der  Schnittpunkt  der  beiden  Normalen  ergiebt  den  Pol 
mittelst  der  vorstehenden  Konstruktion  erhält  man  auf  den  beiden 

•)  Zeiteohrift  fUr  Mathematik  und  Phy«lk.  Bd.  29.  S.  «10. 


Abbild.  58. 
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Normalstrahlen  zwei  Wendepunkte  W\  und  Wt;  durch  diese  und  den 
Pol  geht  alsdann  der  Wendekreis.  (Ausfuhrung  der  Konstruktion 
am  bequemsten,  wie  in  Abbild.  61  ausgeführt;  s.  u.) 

Anmerkung.    Bei  der  Benutzung  der  aogegebenen  Konstruktion  beachte  man 


Abbild,  b». 


Das  Verfahren  besteht  in  dar  Verzeichnung  zweier 
ähnlichen  Dreiecke  Uber  $  K  und  $  W  (im  Polo 
$  stoßen  also  die  beiden  Dreiecke  zusammen); 
die  beiden  Spitzen  liegen  auf  einer  Geraden 
durch  den  Punkt  P.  Ist  mitbin  P  gegeben,  so  ziehe 
man  dieie  Linie  für  die  Spitzen  durch  J»,  und  zeichne 
die  beiden  ähnlichen  Dreiecke,  durch  welche  sich,  falls 
W  bekannt  ist,  K  findet,  oder  wenn  man  K  kennt,  W 
findet  Ist  P  gesnoht,  so  zeichne  man  die  beiden  Ihn- 
liehen  Dreiecke;  die  Linie  duroh  die  beiden  Spitzen 
Kohneidet  alsdann  den  N<>rmalstrnhl  in  /*. 

Für  die  umgekehrte  Bewegung  ist  der  Punkt  P  der  Krümmungs- 
mittelpunkt  der  Punktbahn ,  welche  der  Krümmungsmittelpunkt  K 
beschreiben  würde.  Man  nennt  daher  Punkt  und  Krümmungs- 
mittelpunkt auch  zugeordnete  Punkte. 

Für  jedes  Hüllbahnenpaar  gilt  der  Satz,  dafs  ihre  Krümm ungs - 
mittelpunkte  im  obigen  Sinne  zugeordnete  Punkte  sind,  d.  h. 
die  angegebene  Konstruktion  bleibt  auch  für  Hüll  bahnen  gültig, 
wenn  an  Stelle  des  Punktes  P  der  Krümmungsmittelpunkt  der 
Hüllkurve  gesetzt  wird.  (Die  Lage  des  Krümmungsmittelpunktes 
einer  Hüllbahn  hängt  daher  von  der  Lage  des  Gleitpunktes  auf  dem 
Normalstrahl  nicht  ab.)  Auch  die  Krömrnungsmittelpunkte  der 
Pol  bahnen  sind  zugeordnete  Punkte. 

Bezeichnet : 

Jl  und  22,  die  Krümmungshalbmesser  der 
beiden  Polbahnen, 

r  den  Abstand  des  Punktes  P  vom  Pole  % 

T\  *  v  „  Krümmungsmittelpunk- 
tes K  vom  Pole 

£  den  Abstand  des  Punktes  P  vom 
Wendepunkte  Wf 

tp  den  Winkel  zwischen  Normalstrabl  und 
Polbahnnormale, 

Dtt  =  ?  %  den  Durchmesser  des  Wende- 
kreises, so  gilt  der 

Satz  von  Euler  (Savary): 

oder:  Q8  =  r*. 

Die  erste  Gleichung  (zwischen  Bt  Ät,  Dw)  ermöglicht  die 


Abbild.  60. 


Be- 


rechnung von  D»,  d.  h.  die  Auftuchung  des  Wende pols  %,  so- 
bald die  Polbahnen  gegeben  sind,  und  damit  die  Verrechnung 
des  Wendekreises. 
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Abbild.  61. 


Sind  zwei  Punktbahnen  oder  zwei  Hüllbahnen  ge- 
geben, so  ergiebt  die  Benutzung  der  Konstruktion  Abbild.  58  den 
Wendekreis  am  bequemsten,  wie  folgt  (Abbild.  61):  Es  seien  Pt  und 

P,  die  beiden  die  Punktbahnen  beschreiben- 
den Punkte  bezw.  Krümmungsmittelpunkte 
der  Hüllkurven,  Kx  und  die  Krümmungs- 
mittelpunkte der  Punktbahnen  bezw.  Hüll- 
bahnen. 

Ziehe  Pt  P,  und  Kx  Kt.  Beide  schneiden 
sich  in  E.  Ziehe  %D\\KE  und  durch  D 
eine  Parallele  zu  !ßl3.  Diese  schneidet 
PXKX  und  P%K%  in  den  Wendepunkten  Wx 
und  W^.  Der  Wendekreis  geht  dann  durch 
%  Wx  und  W%. 

Der  Wendekreis  der  umgekehrten  Be- 
wegung hei/st  Ruckkehrkreis.  Er  ist  kon- 
gruent dem  Wendekreis  und  bczügl.  der  Pol- 
bahntangente symmetrisch  zu  diesem  gelegen.  Die  Hüllbahnen, 
deren  Krummungsm ittelpunkte  auf  dem  Rückkehrkreise  liegen, 
werden  augenblicklich  von  den  Hüllkurven  in  Wendepunkten  berührt 
Im  Rückkehrpol,  demjenigen  Punkte  des  Rückkehrkreises,  welcher 
dem  Pole  auf  dem  Durchmesser  gegenüberliegt,  schneiden  sich  alle 
Geraden  der  bewegten  Ebene,  die  ihre  Hüllbahnen  in  Rückkehr- 
punkteu  (Spitzen)  berühren;  die  letzteren  selbst  liegen  auf  dem 
Rückkehrkreise. 

y.  Konstruktion  ron  Bobillfor. 

Die  Gerade  IßE  in  Abbild.  61  heifst  Kollineationsachse.  Ein 
Normalstrahl  $P>  bildet  mit  dieser  denselben  Winkel  cf,  wie  der 
zweite  $P,  mit  der  Polbahntangente  $T.  Hierauf  stützt  sich  die 
Bobilliersche  Konstruktion ,  um  zu  einem  beliebigen  Punkte  P  den 
Krümmungsmittelpunkt  K  zu  finden  (Abbild.  63).    Gegeben  die 


Abbild.  68. 


Polbahntangente  IßT,  Punkt  Px  und  der  zugeordnete  Krümmungs- 
mittelpunkt Kt.  Trage  ^<f=^T$P  von  Px%  ab,  ziehe  PP, 
und  verbinde  E  mit  KXt  so  schneidet  EKX  auf  P$  den  Punkt  K  ab. 
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2.  Geschwindigkeitsverhältnisse  der  starren  Ebene. 

Die  Geschwindigkeit  v  jedes  Punktes  P  steht  senkrecht  zum 
Normalstrahl  ?P  =  r  und  ist: 

v  =  r(o, 

worin  o)  die  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit  der  Ebene  be- 
deutet. 

Für  den  mit  dem  Pole  $  zusammenfallenden  Punkt  ist  v  =  0. 

Die  Geschwindigkeit  u,  mit  welcher  der  Pol  auf  der  festen  Pol- 
bahn fortschreitet,  die  Wechselgeschwindigkeit,  ist  gleich  und  gleich- 
gerichtet mit  der  Geschwindigkeit  des  Wendepoles  $0 : 

u  =  <»  Du.         (Dw  »  Wendekreisdurchmesser.) 

Die  Endpunkte  der  lotrechten  Geschwindigkeiten  (d.  h. 
der  um  90°  gedrehten  Geschwindigkeiten)  bilden  ein  dem  Punkt- 
system der  Ebene  ähnliches  und  ähnlich  liegendes  System  mit  dem 
Pole  $  als  Aehnlichkeitspunkt,  (z.  B.  für  eine  Gerade  eine  parallele 
Gerade). 

3.  Beschleunlgungsverhältniese  der  starren  Ebene. 

a.  Wende-  und  Wechnelkrels.  BeseMwnigimgspol. 

Die  Punkte  des  Wendekreises  erfahren  keine  Normal- 
beschleunigung.  Diejenigen 
Punkte,  für  welche  die  Tangen- 
tialbeschleunigung gleich  Null 
ist,  liegen  auf  einem  zweiten 
Kreise,  dem  Wechselkreise 
(Abbild.  64),  dessen  Mittelpunkt 
auf  der  Polbahntangente  liegt 
und    dessen    Durchmesser  = 

Uio      CO*  __.  . 

—  =  —  Dw.     Hierin  ist  €  = 
6  e 

d  io 

—  —  Winkelbeschleunigung. 
dt 

Für  den  Schnittpunkt  C beider 
Kreise,  den  Beschleunigungs- 

pol  (nicht  für  den  Pol),  ist  die 
Totalbeschleunigung  gleich  Null. 

Der  Beschleunigungspol  liegt  im  Schnittpunkte  des  Wendekreises 
mit  demjenigen  Normalstrahl,  der  mit  der  Polbahnnormale  den 
Winkel  y  bildet,  für  welchen 
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ß.  Die  Total  Beschleunigung  p  einet»  beliebigen  Sjetempnniteg 

ergiebt  sich  (Abbild.  64): 

1.  als  Resultierende  der  Normal beschleunigung  pn  =  z<o* 

und  der  Tangentialbeschleunigung  p  =  r,  «  =  gl  ~ 

dt* 

worin  z  und  die  Entfernungen  des  Punktes  P  von  dem  Wende- 
und  dem  Wechselkreis  bedeuten;  oder 

2.  als  Resultierende  einer  Beschleunigung  pi  =  r$  senkrecht  zum 
Normalstrahl  und  einer  nach  dem  Wendepol  !jß0  hin  gerichteten  Be- 
schleunigung p^  =  tua>*,  wo  tc  den  Abstand  des  Punktes  P  von  $0 
bedeutet.  (Der  Pol  <p  erfahrt  daher  die  Beschleunigung  Dw  <w*  nach 
<P0  hin);  oder 

3.  dem  Abstände  des  Punktes  P  vom  Beschleunigungspol  C 
proportional  und  mit  PC  den  Winkel  y  (für  den  tgysreiw1) 
bildend;  im  Abstände  1  von  C  erfahrt  ein  Punkt  die  Beschleunigung 
Ve'  +  w4. 

Die  Endpunkte  der  Beschleunigungen  von  Punkten,  welche 
einer  Geraden  angehören,  liegen  auf  einer  Geraden. 


II.  STATIK  STARRER  KÖRPER. 

A.  Kräfte  und  Kräftepaare. 

a.  Grundsätze. 

1.  Die  Wirkung  einer  Kraft  P  (Kraft  =  Ursache  der  Ge- 
schwindigkeitsinderung  einer  Masse)  ist  bestimmt  durch  deren 
Gröfse  und  Richtung  und  die  Lage  des  Angriffspunktes.  —  Eine 
Kraft  ist  mithin  zeichnerisch  darstellbar  durch  eine  Strecke  (Linie 
von  bestimmter  Richtung  und  Gröfse). 

2«  Die  Wirkung  einer  Kraft  (nach  aufsen)  ändert  sich  nicht 
durch  Verschiebung  der  Kraft  in  ihrer  Richtung. 

8.  Eine  Kraft  R  von  solcher  Gröfse,  Richtung  und  Lage,  dafs 
sie  die  Wirkung  einer  Anzahl  von  Kräften  Plf  Pt,  P,  . . . .  ersetzt, 

heifst  Resultierende  oder  Mittelkraft  von  P„  Ptt  P,  ,  jene 

Kräfte  heifsen  Komponenten  oder  Seitenkräfte. 

4.  Eine  Anzahl  von  Kräften  Pl9  P, . . .  ist  im  Gleichgewicht, 
wenn  ihre  Wirkung  (nach  aufsen)  gleich  Null  ist. 
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b.  Kräfte,  welche  In  einem  Punkte  angreifen. 

Abbild.  66. 


Abbild.  60. 


1.  Die  Hrtteikratt  R  zweier  in  einem  Punkte 
angreifenden  Kräfte  Px  und  P,  ist  der  Gröfse 

und  Richtung  nach  die  Diagonale  des  aus  Px 
und  P%  gebildeten  Parallelogramms. 

(Parallelogramm  der  Kräfte.)  ^ 

Es  ist  (Abbild.  65): 

R  =  VPl*+  Pf »  +^  P,  Pt  cos  y , 
sin  a  :  sin  /? :  sin  y  =  Pf  :  Px  :  Ä. 

Für  y  =  90°  (Abbild.  6«)  ist: 

B  =  KP,«  +  P,*, 

P  P 

cos«=^,    cos/J—-^,    tg/J  = 

Zeichnerisch  findet  sich  P  am 
bequemsten  mittelst  des  Kräfte- 
Dreiecks  (Abbild.  67):  Pt  und  P, 
werden  ihrer  Gröfse  und  Richtung  nach 
an  einander  abgetragen;  die  Schlufs- 
hnie,  welche  den  Kräftezug  schlierst, 
stellt  die  Mittelkraft  R  dar. 

Umgekehrt  läfst  sich  jede  Kraft  R  in  zwei  Seitenkräfte  P,  und 
P,  zerlegen,  welche  sich  in  R  schneiden  und  in  einer  durch  R 
gehenden  Ebene  liegen,  indem  man  über  R  ein  beliebiges  Dreieck 
verzeichnet.  Die  beiden  hinzugefügten  Seiten  ergeben  die  Selten- 
kräfte Pt  und  Pj,. 

Drei  Kräfte  Pl9  P,  und  P3      AbMW.  6*. 
sind  nur  dann  im  Gleichgewich  t,y 
wenn  sie  in  einer  Ebene  liegen,  \p 
sich  in  einem  Punkte  schneiden  und  \ 
zu  einem  Kräftedreieck  vereinigen  L 
lassen,  welches  in  demselben  Sinne      J  b 
durchlaufen  wird  (Abbild.  68).  jp  V» 

2«  Die  Mittelkraft  JR  mehrerer    /  \ 
in   einem  Punkte   angreifenden  f 
Kräfte  Plt  P„  P,  . . .  ist  der  Gröfse 
und  Richtung  nach  die  Schlußseite  des  Polygons, 
dessen  Seiten  die  Kräfte  P„  P„  P,  . . .  der  Gröfse 
und  Richtung  nach  darstellen.  Kräftepolygon. 
(Abbild.  69.) 

(Allgemein  gültig,  auch  für  Kräfte  im  Räume,  welche  in  einem 
Punkte  angreifen.) 


Abbild.  6». 
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Liegen  die  Kräfte  in  einer  Geraden ,  so  ist  *R  die  algebraische 

Summe  der  Kräfte  Pu  Pai.Ps-y  •    _    ,  ,    _  __Ä  . 

Befinden  sich  mehrere  in  einem  Punkte  angreifende  Kräfte  im 
Gleichgewicht,  so  lassen  sie  sich  au  einem  geschlossenen  Kiafte- 
nolveon  zusammensetzen. 

Rechnerisch  ergiebt  sich  die  Mittelkraft,  wie  folgt.  Man  zer- 
legt jede  Kraft  Pu  P%,  P8  . . . .  nach  drei  rechtwinkligen  Koordinaten- 
achsen in: 

X1  =  P,cosa1,       7.  =  Ptco*ßlt  Zu=sRa*yt9 
Xa  =  Pscos«,,       r3  =  J?»cosft,       Z2  =  P3cosy,..., 

(a    ß,  y   bedeuten  die  Winkel,  welche  Pt  mit  der  05- Achse,  der 
Achse  \md  g- Achse  bildet,  cr„  ß%,  yt  entsprechend  für  P8,  at, 
A,  Y%  entsprechend  für  Ps . . . .),  bildet  die  algebraische  Summe 
aller  X-,  Y{  bezw.  Z{: 

X=2Xit      Y^ZYi,      Z^SZf  (i=l,2,3....) 
und  erhält  die  Mittelkraft:   , 

B=yx*+Y*  +  z*. 

Für  die  Winkel  <r,  ß,  y,  welche  B  mit  den  Achsen  bildet,  gilt: 
cos«==?-g,        cos/3  =  — ,       cosy=z  —  - 

Liegen  sämtliche  Kräfte  in  einer  Ebene,  so  ist  in  obigen 
Formeln  Z=0  zu  setzen.  ^ 

Sind  die  Kräfte  im  Gleichgewicht,  so  folgt  aus  B  =  0  die  Be- 
dingung:           x  =  o,    r=o,  Z=0. 

c.  Kräfte  In  einer  Ebene« 
L  Die  Mittelkraft  R  mehrerer  in  der  Ebene  zerstreut  liegenden 

Kräfte  Pv  P2,  P3  (Abbild.  70)  findet  sich  der  Gröfse  und 

Richtung  nach  wie  unter  b.  2,  S.  153  als  Scbluftseite  des  Kräfte- 
polygons. 

Abbild.  70. 


Den  Angriffspunkt  A  von  R  erhält  man  am  bequemsten  mittelst 
des  Seilpolygons  (Abbild.  70),  indem  man  parallel  zu  dem  Pol- 
strahl (in)  im  Kräfteplan  (Abbild.  71,  worin  Pol  f  beliebig  an- 
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Abbild.  72. 


genommen)  Linie  (12)  zwischen  P,  und  P,  zieht,  desgl.  (28)  jj  (XX  HI); 
(34)  ||  (III  IV)  u.  s.  w.  und  schliefslich  (1  B)  ||  (I B)  zum  Schnitt 
bringt  mit  (4  B)  ||  (IV  B). 

2.  Die  Mittelkraft  paralleler  Kräfte 

ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Einzelkräfte,  Den  Angriffspunkt  der 
Mittelkraft  erhält  man  wie  oben  mittelst 
des  SeUpolygons ,  Abbild.  72  (bezw. 
rechnerisch  mit  Hülfe  der  Sätze  über 
statische  Momente;  s.  S.  160). 

3,  Mehrere  in  einer  Ebene  liegende 
Kräfte  sind  im  Gleichgewicht,  wenn  sich 
die  Kräfte  zu  einem  geschlossenen  Kräfte- 
polygon vereinigen  lassen  und  zwischen 
den  Kraftrichtungen  ein  geschlossenes 
Seilpolygon  gezeichnet  werden  kann. 

4«  Eine  Kraft  B  läfst  sich  in  drei 
Seitenkräfte  zerlegen,  welche  mit  B  in 
einer  gemeinsamen  Ebene  liegen  und  deren 
Richtungen  und  Lagen  vorgeschrieben 
sind,  wie  aus  Abbild.  78  ersichtlich.  Ge- 
geben B,  Richtung  I,  II,  III.  Bringe  B 
zum  Schnitt  mit  I  in  Ä\  desgl.  II  und  III 
in  B,  ziehe  AB.  Zerlege  B  nach  I  und 
AB  in  Pj  und  Q,  verschiebe  Q  nach  B 
und  zerlege  Q  dort  in  P2  und  P3.  Aus- 
führung s.  Abbild.  74. 


Abbild.  73  nnd  74. 


Abbild.  76. 


d.  Kr&ftepaare. 

1.  Erklärungen. 

o.  Zwei  parallele,  entgegengesetzt  gerichtete  und  gleich  grofse 
Kräfte  heifsen  ein  Kräftepaar  (Drehpaar,  Drehkraft). 
Sie  besitzen  keine  Mittelkraft  und  ihre  Wirkung 
besteht  in  einer  Drehbewegung  (genauer  in  der 
Aenderuog  der  Winkelgeschwindigkeit  einer  Dreh- 
bewegung:  vergl.  S.  174  u.  f.). 

ß.  Das  Produkt  Pa  =  Kraft  X  senkrechter  Ab- 
stand der  beiden  Kräfte  (Hebelarm)  heifst  (statisches) 
Moment  des  Kräftepaares.    (Abbild.  75.) 

Die  Momente  von  Kräftepaaren  mit  entgegen- 
gesetztem Drehsinn  sind  mit  verschiedenen  Vor- 
zeichen in  Rechnung  zu  setzen. 

y.  Trägt  man  das  Moment  auf  einer  Geraden  ab,  welche  senk- 
recht zur  Ebene  des  Kräfiepaares  steht,  so  nennt  man  diese'  Strecke 
die  Achte  des  Kräftepaares»   Die  Achsen  sind  hierbei  stets  nach 
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einer  solchen  Richtung  abzutragen,  dafs,  von  ihrem  Endpunkte  aus 
gesehen,  das  Kräftepaar  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  dreht. 
(Abbild.  76.) 

2.  Ersatz  eines  Kriftepaares  durch  ein  anderes. 

o.  Ein  Kräftepaar  kann   in  seiner  Ebene 
Abbild.  76.        beliebig  verschoben,  sowie  in  jede  dazu  parallele 
Ebene  versetzt  werden,  oder,  was  hiermit  gleich- 
bedeutend, die  Achse  eines  Kräftepaares  kann 
4      beliebig  parallel  zu  sich  verschoben  werden. 

 *      ß.  Zwei  Kräflepaare  sind  gleichwertig,  wenn 

+  sie  bei  gleichem  Drehsinn  und  parallelen  Ebenen 
dasselbe  Moment  besitzen  (d.  h.  wenn  ihre  Achsen 
gleich  sind). 

Ist  der  Drehsinn  verschieden,  so  halten  zwei 
Kräftepaare  einander  das  Gleichgewicht,  falls  bei 
gleich  grofsem  Moment  ihre  Ebenen  parallel  sind. 

3.  Kräftepaare  in  parallelen  Ebenen  ergeben  ein  resultierendes 

Kräftepaar,  dessen  Moment  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Paare  und  dessen  Ebene  zur  Ebene  der 
ursprünglichen  Momente  parallel  ist. 

4.  Kräftepaare  in  beliebigen  Ebenen  lassen  sich  wie  Kräfte,  die 

an  einem  Punkte  angreifen  (vergl.  S.  153)  mit  Hülfe  ihrer  Achsen 
zusammensetzen,  indem  man  die  Achsen  parallel  bis  zu  einem  gemein- 
samen Anfangspunkte  verschiebt.  Resultierende  Achse  gleich  der 
Schlufsseite  des  aus  den  einzelnen  Achsen  gebildeten  Polygons: 
Achsenpolygon.    (Rechnerische  Bestimmung  vergl.  b.  2*  S.  154.) 

UkllJ  „        5.  Parallelverschiebuno  einer  Kraft.  Eine  Kraft  P 

Abbild.  77.     ,äfst  gich  yon  dem  Angriff8punkle  A  (Abbild.  77) 

•  parallel  zu  sich  nach  B  verschieben,  indem  man  in  B 
UP*     zwei  mit  P  gleich  grofse,  entgegengesetzt  gerichtete 


X 


4„     Kräfte  anbringt. 
;  Als  Ersatz  für  die  Kraft  P  erhält  man  dann 


reine  ihr  gleiche  und  gleichgerichtete  Kraft  V  in  B 
und  ein  Kräftepaar  PP",  dessen  Moment  =  Pa. 
Umgekehrt  lassen  sich  eine  Kraft  P  und  ein 
Kräftepaar,  die  in  derselben  Ebene  liegen,  zu  einer  resultierenden 
Kraft  zusammensetzen,  welche  sich  durch  eine  Parallelverschiebung 
von  P  in  dieser  Ebene  ergiebt  Grofse  und  Richtung  der  Verschiebung 
sind  dadurch  bestimmt,  dafs  durch  die  Verschiebung  ein  Kräftepaar 
erzeugt  wird,  welches  dem  ursprünglichen  das  Gleichgewicht  hält. 

Ein  Kräftepaar  und  eine  zu  dessen  Ebene  senkrechte 
Kraft  lassen  sich  nicht  vereinigen. 

e.  Kräfte  im  Räume. 

Mehrere  an  einem  Körper  angreifende  Kräfte  können  zu  einer 
Einzelkraft,  welche  in  einem  beliebigen  Punkte  0  des  Körpers 
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Abbild.  T8 


angreift,  und  einem  Kräftepaar  zusammengesetzt  werden.  Man 
verschiebe  alle  Kräfte  Dach  0  und  setze  sie  hier  nach  S.  153  zu  einer 
Mittelkraft  zusammen;  die  bei  der  Verschiebung  nach  d.  5«  S.  156 
hinzukommenden  Kräftepaare  vereinige  man  zu  einem  resultierenden 
Kräftepaare  nach  d.  4.  Die  Gröfse  und  Richtung  der  Mittelkraa  R 
ist  von  der  Wahl  des  Punktes  0  unabhängig. 

Zerlegt  man  das  Kraftejwiar  nach  einer  Eltone 
senkrecht  zu  R  und  einer  tolchen  durch  K  gebend, 
üo  let  das  Moment  des  ersteren  Paare«  konstant,  das 
zweite  leTst  sieb  durch  ParaileK-eracblebung  von  R  zo  Noll 
machen.  Daa  resultierende  Paar  (dessen  Achs«  mit 
R  zusammenfällt)  ist  dann  ein  Minimum,  diene  ans- 
gezeichnet«  Linie,  in  welche  R  fällt,  helfet  Central- 
aehse.  Besitzen  die  Kräfte  eine  Mittelkraft  und  ein 
Krtlftepaar,  ro  können  dieselben  auf  unendlich  rlele 
Arten  durah  zwei  zu  einander  windschiefen  KrKft? 
ersetzt  werden. 

Rechnerisch  ergeben  sich  die  Mittel- 
kraft B  und  das  KrÜftepaar  wie  folgt 
(Abbild.  78): 

Lege  durch  0  ein  recht winkligea  Koordinatensystem»  zerlege  jede 
Kraft  Pt  Pt . . .  nach  den  Richtungen  der  drei  Achsen  in  Xj  =  P,  cos  a, , 
y,  =  P,  cos  y  Zx  =  Pj  cos  Y\  •  •  •  ■  t  verschiebe  Xt  parallel  zur 
£*Achse  nach  der  de if- Ebene,  in  dieser  parallel  nach  der  X-Achse, 
desgl.  Yj  nach  der  yi- Ebene,  in  dieser  nach  der  y-  Achse,  ent- 
sprechend Z.  nach  der  AT-Ebene  und  hierauf  nach  der  /-Achse ;  in 


gleicher  "Weise  verfahre  mit  Ptt  P3 


Es   ergeben  dann  die 


Seitenkräfte  nach  den  drei  Achsen  die  Mittelkräfte: 

X=  SP.  cos  a.;       r=        s*  SP.  cos  ft; 

Z^£Z1  =  2Pi  cos  y.       (i  =  l,  2,  8...) 
Die  durch  Verschieben  der  Kräfte  nach 
den  Achsen  erzeugten  Kraftepaare  er-  Abbild.  79. 

geben,  um  die  x- Achse,  y- Achse  und 
z- Achse  drehend,  die  Momente  (vergl. 
Abbüd.  79): 


•     M     £  (s.Xt  -  x{Zy\  (*  Ä  l,  2, 8.. 

Die  drei  Kräfte  X,  Y  und  #  geben 
die  Mittelkraft:  

p^Vxrfln  +  z\ 

mit  den  Achsen  die  Winkel  o,  ß,  y  bildend : 

X  Y  Z 

cosa  =  — ,    cosp  =  ~,    cos  y  = 

Die  drei  Kraftepaare  ergeben  ein  resultierendes  Paar: 

dessen  Achse  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  A,  u,  ^  bildet: 

.      L  M  N 

COS  X  =  —  ,       COS     =  —  ,      C09  V  = 


6? 
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Die  Kräfte  haben  nur  eine  Mittelkraft,  wenn: 

XL  -f-  YM  +  ZN~  0  ist; 
nur  ein  resultierendes  Paar,  wenn: 

X  =  0;       r=0;      2=0  ist 
Für  ein  ebenes  Kräftesystem  in  der  apy-Ebene  ist: 

Z  =  0;      AT=0;      2=0   und    G  =  N. 
Die  Mittelkraft  paralleler  Kräfte  ist  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  Einzelkräfte.    (Die  Bestimmung  des  Angriffspunktes 
der  Mittelkraft  s.  S.  155.) 

f.  Gleichgewicht  der  Kraft e  im  Baume. 

Ein  Körper  befindet  sich  unter  der  Einwirkung  beliebiger  Kräfte 
Pv  Pj,  P8  . . . .  im  Gleichgewicht,  wenn  weder  eine  Mittelkraft,  noch 
ein  resultierendes  Kräftepaar  vorhanden  ist,  d.  h.  wenn  mit  Rück- 
sicht auf  oben: 

X=0;       y=0;  2=0; 

X  =  0;      M=0;  2V=0. 
Für  Kräfte  in  einer  Ebene,  der  #t/-Ebene,  beschranken  sich  die 
obigen  Gleichungen  auf: 

X=0;       T=0;  N=0. 
(Vergl.  anch  S.  154.) 

g»  Prineip  der  virtuellen  Terrtlckiiiigen. 

Denkt  man  sich  einem  System  von  beliebig  verbundenen  Punkten 
eine  mit  seiner  Natur  verträgliche  unendlich  kleine  I Agenänderung 
erteilt,    so   heifst  eine  solche  eine  virtuelle  Be- 
Abbiw  80   Regung  oder  Verrück ung.    Beschreibt  dabei  der 
m  Punkt  m  (Abbüd.  80)  unter  der  Einwirkung  der  Kraft  P 
v^L  einen  unendlich  kleinen  Weg  mn,  den  man  als  gerade 
Linie  betrachten  kann,  so  nennt  man  m n  die  virtuelle 
/        Verrückung  des  Punktes  m,  die  Projektion  m#  =  cfp 
j£  die    nach   der  Richtung  von  P  genommene 

P  virtuelle  Verrückung  und  das  Produkt  P .  dp  die 

virtuelle  Arbeit  von  P. 

Die  virtuelle  Arbelt  einer  Kraft  ist  gleich  der  Summe  der 
virtuellen  Arbeiten  Ihrer  Seltenkräfte. 

Wenn  beliebige  Kräfte  an  einem  beliebigen  System 
von  Punkten  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  für 
jede  virtuelle  Verrückung  des  Systems  die  Summe  der 
virtuellen  Arbeiten  der  dasselbe  angreifenden  Kräfte 
gleich  Null; 

und  umgekehrt: 
Wenn  für  jede  virtuelle  Bewegung  des  Systems  die 
Summe  der  virtuellen  Arbeiten  der  dasselbe  angreifen- 
den Kräfte  gleich  Null  ist,  so  halten  sich  die  Kräfte 
das  Gleichgewicht 
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Dieses  Princip  lafst  sich  durch  die  Gleichung  darstellen: 

wenn  dx,  <fy,  6z  die  virtuellen  Koordinatenänderungen  der  Angriffs- 
punkte der  Kräfte  bezeichnen. 

Ist  da*  Moaseusystein  nicht  Btarr,  »ondom  atu  m  materiellen  Punkten  beatehend, 
deren  relative  Lage  in  einander  dadurch  beetimmt  Ist,  dafs  zwischen  Ihren  KoordlnAten 
n  Gleichungen :  /,  =r  0,  /,  ■=  0  .  . .  /„     0  beetehen,  so  erhält  man  mitteilt  dea  obigen 

Principe  die  Sei  Gielchgewtchtebedlngungeu,  wie  folgt. 
Man  eliminiert  aua  den  3  m  Gleichungen: 

(fllr  *  der  Reihe  nach  1,  f . . .  m  geaetat) 
die  unbestimmten  Koefhcienlen  A,,  i. . .  .  ln,  In  welchen  Glelehnngen  Xk% 
Zk  die  Seiteckiüfte  der  in  den  Punkten  xk,  pk,  ßk  angreifenden  aufaeren  Krtfte 
bedeuten.   Die  ao  erhaltenen  (In-n)  Gleichungen  etellen  xueemraen  mit  den  n 
Bedlngungagieichungen  /t  =s  0,  f%  s*r  0 . . .  die  Gleichgewlcbtflbedingungen  dar. 

Wenn  Z(Xäx  +  rdy  +  Z6t)  daa  vollständige  Differential  einer  Funktion  der 
Koordinaten  iat,  ao  Ist  dicae  Funktion  fllr  den  GleichgewlcUtessafitand  ein  Maximum 
oder  Minimum,  je  nachdem  daa  Gleichgewicht  ein  labiles  oder  Btabllca  iat. 

Bei  der  Benutzung  aller  Sätze  und  Gleichungen  unter  A.f  so* 
wie  B.  a.  u.  b.  sind  die  Widerstände  (Reaktionen)  fester  Stütz- 
punkte als  äufsere  Kräfte  einzuführen. 


B.  Statische  Momente. 


a.  Momente  tob  Kräften  bezogen  anf  eine  Gerade. 


Abbild  81. 


L  Moment  einer   Kraft  P  bezogen  auf  eine  Gerade  A 

(Abbild.  81)  ist  das  Produkt  aus  der  Projektion  F  der  Kraft  P 
auf  eine  rar  Geraden  senkrechte  Ebene  und  dem 
Abstände  a  des  JDurchdringangspunktes  0  der 
Geraden  mit  der  Ebene  von  der  Projektion  P'  der 
Kraft  («  dem  kürzesten  Abstände  der  Kraft  von 
der  Geraden).  Die  Momente  sind  positiv  oder  negativ 
zu  nehmen,  je  nachdem,  von  der  positiven  Richtung 
der  Achse  aus  gesehen,  die  Kraft  P'  um  0  im 
Sinne  der  Uhrseigerbewegung  oder  entgegengesetzt 
dreht. 

2.  Das  statische  Moment  einer  Mittelkraft  bezogen  auf  eine 
beliebige  Gerade  Ist  gleich  der  Summe  der  statischen  Momente 
der  Seitenkräfte  bezogen  auf  dieselbe  Gerade. 

Befinden  sich  beliebige  Kräfte  im  Gleichgewicht,  so  ist  die 
Summe  der  statischen  Momente  bezogen  auf  jede  Gerade  gleich  Null. 
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3.  Für  Kräfte,  welche  in  einer  Ebene  liegen  (Abbild.  32), 

wählt  man  vorteilhaft  die  Gerade  senkrecht  zur  Ebene.    Dann  ist 

das  statische  Moment  einer  Kraft  P  bezogen  auf 
die  Gerade  oder  kurz  auf  den  Punkt  0  gleich  dem 
Produkte  der  Kraft  Pmal  dem  Abstände  a  (Hebel- 
arm) des  Punktes  0  von  P.  ,':~iA  t>j 
Auch  hier  gilt  Satz  2:  Das  statische  Momen$ 
der  Mittelkraft  bezogen  auf  einen  beliebigen  Punkt 
der  Ebene  ist  gleich  der  Summe  der  statischen 
Momente  der  Seitenkrafte  bezogen  auf  denselben 
Punkt.  —  Befinden  sich  die  Kräfte  im  Gleichgewicht, 
so  ist  die  algebraische  Summe  der  statischen  Momente 
bezogen  auf  jeden  Punkt  der  Ebene  gleich  Null. 
(Anwendung  dieses  Satzes  bei  dem  Ritterschen  Verfahren;  veigl. 
Statik  der  Baukonstruktionen.) 

4.  Zeichnerieohe  Ermittlung  der  statischen  Momente. 

a.  Liegen  dieKräfte  in  einer  Ebene  und  wird  das  statische  Moment  der 

Mittelkraft  von  Pt  bis  P4, 
Abbild.  83.  bezogen  auf  den  Punkt  O 

(Abbild.  83),  gesucht,  so 
verzeichne  man  Kräfte-  und 
Seilpolygon  für  den  beliebigen 
Pol  (vergl.  S.  154)  und 
ziehe  durch  0  zur  Mittel- 
kraft E  eine  Parallele. 
Schneiden  alsdann  auf  dieser 
die  beiden  äufseren  Seil- 
polygonseiten die  Strecke  b 
ab,  und  ist  die  Entfernung 
des  Poles  $  von  R,  die 
Polentfernung  =  H,  so  er- 
giebt  sich  das  Moment: 

M=bH. 

Das  Moment  der  Mittel- 
kraft beliebig  vieler  Kräfte 
ist  gleich  dem  Produkte  aus 
Polentfernungund  der  Strecke, 
welche  auf  einer  durch  den 
Momentenpunkt  0  gehenden 
R — 3BCT£^2Rsafr»ii  Parallelen  zur  Mittelkraft  von 

denjenigen  Seilpolygonseiten 
abgeschnitten  wird ,  durch 
deren  Schnittpunkt  die  Mittel- 
kraft  dieser  Kräfte  geht.  Für 
Parallelkräfte  ist  II  konstant.  In  Abbild.  84  ist  z.  B.  das  Moment 
der  Kraft  P,  bezogen  auf  0  gleich  bU. 


Abbild.  84. 
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ß.  Liegen  die  Kräfte  in  einer  Ebene,  so  gilt  auch  folgendes 
Verfahren  (Abbild.  85).    Schlage  mit  dem  beliebigen  Halbmesser  H 
um  den  Momentenpunkt  0  einen  Kreis, 
welcher  die  Kraftrichtungen  in  0V  0,  . . .  *bbüd.  ». 

schneidet  Ziehe  die  Halbmesser  00v 
0  0%  . . .  und  falle  von  den  Endpunkten 
der  Kräfte  Pv  Pf . . .  die  Lote  P'v  Pt, 
P9  . . .  auf  die  Halbmesser.  Die  Summe 
der  Lote  (wobei  der  Sinn  der  Drehung 
zu  beachten)  ergiebt,  mit  H  multipliziert, 
das  gesuchte  statische  Moment. 

b.  Momente  Ton  Kräften  bezogen  auf  eine  Ebene. 

1.  Moment  einer  Kraft  bezogen  auf  eine  Ebene  ist  das  Produkt 

aus  der  Kraft  und  der  Entfernung  ihres  Angriffspunktes  von  der  Ebene. 

2.  Für  parallele  Kräfte  ist  das  Moment  der  Mittelkraft  bezogen 
auf  eine  beliebige  Ebene  gleich  der  Summe  der  Momente  der  Seiten- 
kräfte  bezogen  auf  dieselbe  Ebene. 

8.  Dreht  man  parallele  Kräfte  unter  Beibehaltung  ihrer  Angriffs- 
punkte so,  dafs  sie  parallel  bleiben,  so  geht  auch  die  Mittel- 
kraft stets  durch  denselben  Punkt,  den  Mittelpunkt  der  parallelen 
Kräfte. 

Für  die  Koordinaten  a\>,  y«,  *0  des  Mittelpunktes  folgen  nach  2. 
die  Gleichungen: 

x^ZP—  LPx\     y*ZP  =  XPy;  i0ZP=z2Pi, 
worin  P, ,  Pj...  die  parallelen  Kräfte,  x1ylzl,  x%  y%  t% . . .  die 
Koordinaten  ihrer  Angriffspunkte  bedeuten. 

4.  Liegen  die  parallelen  Kräfte  in 
einer  Ebene  (Abbild.  86),  so  wählt  man 

vorteilhaft  die  Ebenen  senkrecht  zur  Ebene 
der  Kräfte.  Die  Entfernungen  der  An- 
griffspunkte von  P| ,  P% ,  Pg  . . .  von  der 
Ebene  sind  dann  durch  die  Entfernungen  A> 

£t»      •  •  •  von  der  Schnittachse  AA  gegeben. 

Auch  hier  gilt  für  den  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte  be- 
zogen auf  jede  beliebige  Gerade  in  der  Ebene  die  Gleichung: 

a<>ZP—2Pa, 

worin  den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  parallelen  Kräfte  von 
der  Geraden  bedeutet. 


c.  Schwerpunkt. 
1.  Allgemeine  Sätie. 

1.  Die  an  den  einzelnen  Massenteilchen  eines  Körpers  angreifen- 
den Schwerkräfte  bilden  ein  System  von  parallelen  Kräften,  deren 
Mittelkraft,  das  Gesamtgewicht  des  Körpers,  stets  durch  denselben 

Twchenboch  der  Hütt«.   1«.  Aufl.  1.  Abteilung.  1 1 
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Punkt,  den  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte  (vergl.  b.  8.  S.  161), 
den  Massenmittelpunkt  oder  Schwerpunkt  geht,  in  welche  Lage 
man  den  Körper  auch  bringen  möge. 

2.  Für  die  Bestimmung  des  Schwerpunktes  gelten  die  nämlichen 
Sätze  wie  a.  S.  161  angegeben: 

Die  Summe  der  statischen  Momente  der  einzelnen  Massentelle 
bezogen  auf  eine  beliebige  Ebene  Ist  gl  ei  oh  dem  Momente  der 
ganzen  Masse  bezogen  auf  dieselbe  Ebene  (=  Produkt  von  Masse 

mal  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Ebene). 

Die  Summe  der  statischen  Momente  der  Massenteile  bezogen 
auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Ebene  (Schwerebene) 
ist  gleich  Null. 

3.  Bedeuten 

2*1»  Vv  z\  die  Koordinaten  eines  Massenteilchens  von  der  Masse  mx 
und  dem  Gewichte  gt$ 

#2*  Sfe»  h  die  Koordinaten  eines  Massenteilchens  von  der  Masse  m% 
und  dem  Gewichte  giy 

#o>  3fo»  *o  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes, 
M  =s  £m  die  ganze  Masse, 

G  =       das  Gesamtgewicht  des  Körpers,  so  gilt: 

ar03f=  £xm ;    ynM=£ym;   z0M=  Xzm  oder 
xüG-=Xxg\   y0G  —  2yg;   z0G  =  £zg. 

Dieselben  Gleichungen  bleiben  bestehen,  wenn  tWj,  tn%  . . .  die 
Massen  von  Körpern  (Flächen  oder  Linien)  und  xit  yv  Zv  Xy>  Z%  .  • 
die  Koordinaten  ihrer  Schwerpunkte  bedeuten« 

4.  Für  homogene  Körper  gelten  die  Gleichungen: 

x,  V=fxd  V,      y0  V  =fyd  V;      z0  V=fzd  V, 
worin  V  den  Gesamtrauminnalt  des  Körpers  und  x,  y,  5  die  Koor- 
dinaten des  Raumelementes  d  V  bedeuten. 

Entsprechend  gilt  für  Flächen,  welche  gleichmäfsig  mit  Masse 
belegt  gedacht  werden: 

XoF—JxdF;      y*F=fydF;  *0F=y*dF, 

worin  F  die  gan2e  Fläche,  x,  y,  Z  die  Koordinaten  des  Flächen- 
elementes dF  bedeuten. 

Ebenso  gilt  für  Linien,  die  gleichmäfsig  mit  Masse  belegt  sind: 

x08=fxds>,      y08=fyd8;  z*$=fzd8, 

worin  s  die  ganze  Länge  der  Linie,  x,  1/,  z  die  Koordinaten  des 
Linieuelemcntes  ds  bedeuten. 

5.  Hat  eine  Linie,  eine  Fläche  oder  ein  Körper  eine  Symmetrie- 
ebene  ,  Symmetrieachse  oder  einen  Mittelpunkt,  so  liegt  darin  der 

Schwerpunkt. 
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&  bedeutet  in  den  nachfolgenden  Abbildungen  stete  den  Schwer- 

2.  Schwerpunkt  von  Linien. 

Gerade  Strecke.    S  liegt  im  Mittelpunkte  der  Strecke. 
2.  Dreieoksumfang.    (Abbild.  87.)  S  liegt  im  Mittelpunkte  eines 
Kreises,  welcher  dem-  ^ 

jenigen  Dreieck  einge-  Abbild.  87.  Abbild.  88. 

schrieben  ist,  dessen 
in  die  Mitten  der 
liten  a,  b,  c 


•senkrechte  Ab- 
stand x0  des  Schwer- 
punktes von  a  ist:  J 

h  M 


b  +  c 


8.  Parallelogramm.    S  liegt  im  Schnittpunkt  der  Diagonalen. 

'  4.Krel.boBeB.  (Abbild.  »V  ^ 

3f  5?  =  -r-  =  

Halbkreisbogen :  MS  =  —  =  0,6366  r. 

3.  Schwerpunkt  von  Flächen. 

1.  Dreieck.  (Abbild.  89.)  S  ist  der  Durchschnitt  der  Mittel- 
linien und  liegt,  von  irgend  einer  Seite  als  Grundlinie  genommen,  in 
4.  der  Höhe. 

*b  =  4  (*i Sfo  =  Hffi  +  tfr  +  SM- 

2.  Parallelogramm.    5  liegt  im  Schnittpunkt  der  Diagonalen. 

Abbild.  89.  Abbild.  90. 


3.  Trapez.  (Abbild.  90.)  Mache  BE=a,  CF=b,  ziehe  EF. 
Dieselbe  schneidet  die  Mittellinie  in  S.    Es  ist: 


a  +  b  3  ' 


tk  +  b  3 


11 
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4.  Kreisausschnitt.  (Abbild.  91.) 


Abbild.  91. 


,rn  r  '-.mO  -.-.  t 
2  rsin«      2  r* 
3  6" 


3  a 

Halbkreis :  MS  =  —     =  0,4244  r 


-j~       Viertelkreis:  MS  =  ~  —  r  =  0,Ür. 

Sextant :  M  S  =  —  =  0,6366  r.  j 

5.  Kreisabschnitt.  Bezeichnungen  wie  in  Abbild.  88  a.  v.  S., 
F=  Inhalt  des  Abschnittes 


s8  2  r8sin8« 
TsTF     3  F 


Abbild.  92. 


r  sin8a 


.••:.•{ 

 :  

8  a  —  sin  a  cos  a 

6.  EllipsenabschnHt  Al  Bx  Q  (Abbild   92).    Der  Schwerpunkt 

fällt  mit  dem  Schw  er- 
Abbild. 93.       punkte  desjenigen 

KreisabschnittesABC 
zusammen,  welchen 
die  Sehne  von  einem 
Kreise  abschneidet, 
*""  dessen  Durchmesser 
die  zur  Sehne  senk- 
rechte Hauptachse  der 
Ellipse  ist. 

7.  Ringstück.    (Abbüd.  93.) 

2  jR8  —  r8  sin  a 

v    M      4  22* -r8 
Halbkreisförmiges  Ringstück:  MS  =  ^  jt^.r> ' 

8.  Parabelfläche. 

(Abbild.  94)  Xo  =  |  a;  2A>  =  1  &• 
(Abbild.  95)  ic0  =  Tv«;     y0  =  f&- 

Abbild.  94.  Abbild.  95.  Abbüd.  96. 


0 

f 

h)~t 

y  «.  

9.  Fläche  AB  CD  (Abbüd.  96)  begrenzt  von  einer  beliebigen 
Kurve  AD,  der  Abscissenachse  BC  und  zwei  Endordinatcn  AB 


Digitized  by  Google 


II, 


165 


(=  Ordinatenachse)  und  CD.  Zerlege  die  Fläche  in  eine  gerade  Anzahl 
Streifen  von  gleicher  Breite  h,  so  sind  (mit  Rücksicht  auf  die  Simpson- 
«che  Regel.  S.  129)  die  Koordinaten       170  des  Schwerpunktes  S: 
1 * 4y, + 2-2y» +3.4ya + 4-2y4  +  -(2n>2)2y^ + (2»-l)  4y8<t_1+2iiy>,t 

yo  +  4y»  -f>2y2  +  4y3  H  +  2y2n_a  +  4yJfl_ x  +  y2n 

1  yo,+4y1»-f2y,8  +  4y8«  +  ...  +  2yJJi.2»  +  4y2n-1«  +  ySÄ» 


Abbild.  97. 


10.  Kugelzone  oder  -Kalotte.   £  Hegt  in  der  Mitte  der  Hohe. 

11.  Beliebige  Fläche  auf  der  Halbkugel.  Ist  F  die  Fliehe,  die 
eine  beliebige  in  sich  zurückkehrende  Linie  auf  der  Halbkugel  be- 
grenzt, F'  ihre  Projektion  auf  die  die  Halbkugel  abschliefsende 
Ebene,  a?0  der  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Flache  F  von  der 
letzteren,  r  der  Kugelhalbmesser,  so  ist: 

F 

12.  Mantel  der  Pyramide  oder  des  geraden  Kegels.   S  liegt 

in  der  Verbindungslinie  des  Schwerpunktes  der  Gi  und  fläche  mit  der 
Spitze,  um  \  h  von  der  Grundflache  entfernt. 

13.  Mantel  des  geraden  Kegelstumpfes.   Sind  die  Halbmesser 

der  oberen  und  unteren  Endfläche  r  und  JHf  so  ist  der  Schwer- 
punktsabstand von  der  letzteren: 

h  R  +  2r 

3  Ä+r  ' 

14.  Kugeldreieck  (Abbild.  97).    Ist  xt  der  Schwerpunktsabstand 
des   Kugeldreiecks   von   der  Ebene  OBC, 
Xt  der  von  OAC  und  x%  von  OAB,  so  ist: 

a  —  bcosy —  ecosß  r 

X*  ~~     a  +  ß  +  y  —  n     "2  ; 
b  —  c  cosa  —  a  cosy  r 

~~     <*  +  ß  +  y—n  T; 
c  —  a  cosß  —  6  cos  a  r 

x*~~    *  +  ß  +  r~*  2"' 

4.  Schwerpunkt  von  Körpern. 

1.  Prisma  und  Cylinder.  8  liegt 
in  der  Mitte  der  Verbindungslinie 
zwischen  den  Schwerpunkten  der  End- 
flachen. 

2.  Schief  abgeschnittener  Krels- 
cyiinder.   Es  sei  (Abbild.  98): 

die  yxr-Ebene  die  Symmetrieebene, 
B.  die  Lünge  der  Achse, 
o  der  Neigungswinkel  der  schiefen 
Schnittebene  gegen  die  Grundebene, 
r  der  Halbmesser  des  Grundkreises, 


Abbild.  98. 
Zk 
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.  •   ■  •   .  'f  •« .  «i*-« 

sol8t:  j,0=T^. 

_H  .   1  r'tg'g 

0 "~"  2  '  8  H 
8.  Pyramide  und  Kegel.    S  liegt  in  der  Schwerpunktsachse  im 
Abstände  \  h  von  der  Grundfläche. 

4.  Abgestumpfte  Pyramide.  Sind  A  und  B  die  Endflächen,  eo 
ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Ebene  A: 

h  A  +  2VAB  +  4dB 

*    A  +  yT5  +  B 

5.  Abgestumpfter  Kegel.  Sind  B  und  r  die  Halbmesser  der 
Endflächen,  dann  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  ersteren: 

h  2?«-f-2Är-f-3r» 

4    R*  +  Rr  +  r« 

6.  Obelisk  (Abbild.  84  auf  S.  130).  Der  Abstand  des  Schwer- 
punktes  von  der  Grundfläche  ab  ist: 

/i  ab  -f-  a6,  4*      +  3at&i 

~2~2a6 -f-      -f  a,d+2«,6l ' 

7.  Kugelausschnitt.  Bezeichnungen  wie  in  Abbild.  91  S.  164; 
k  die  Höhe  der  Kalotte: 

MS  =  xv  =  i  (1  +  cos«)r  =  |(2r-Ä,). 

Halbkugel:  a^  =  f  r. 

Halbe  Hohlkugel:     =     r=-  • 

8.  Kugelabschnitt.   Bezeichnungen  wie  in  Abbild.  88  a.  S.  168. 

3(2r-Ä)* 

wo  h  die  Pfeilhöhe  des  Abschnittes  ist.  Diese  Formel  gilt  auch 
für  den  Abschnitt  desjenigen  Umdrehungsellipsoids,  dessen  Drehungs- 
achse gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist.  Der  Abstand  von 
der  Fläche  des  Schniltkreises  mit  dem  Halbmesser  o  ist: 

h  /jg  +  2g»      Ä_  4r  —  h 

^     T Ä> -f- 3 ö»      4  3t-V 

9.  Umdrehungsparaboloid.  Ist  die  Achse  der  erzeugenden 
Parabel  die  Utndrehungsachse;  h  der  Abstand  des  Scheitels  von  der 
Endfläche,  so  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Endfläche : 

10.  Dreiachsiges  Ellipsold: 

Gle.chung:  --(-^  +  -=1. 
Für  einen  Oktanten  ist: 

ffo  =  i«;     i/o  —  ibt     zo  —  ic. 


Digitized  by  Google 


II.  dtatik  starrer  Körper. 


167 


11.  Beliebiger  Körper  (vergl.  Simpsonsche  Regel  S.  129).  Die 
Formel  für  £0  in  9.  S.  164  gilt  auch  näherungsweise  für  den 
Abstand  des  Schwerpunktes  eines  Körpers  von  einer  Ebene,  welche 
den  Körper  begrenzt  oder  berührt,  wenn  man  ihn  durch  Ebenen, 
die  der  ersten  parallel  sind,  in  eine  gerade  Anzahl  von  Stücken 
gleicher  Dicke  A  zerlegt  and  in  die  Formel  statt  ym  den  Flächen- 
inhalt des  entsprechenden  Schnittes  einsetzt 

Ist  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Gröfse  eines  Parallel 
Schnittes  y  eine  Funktion  zweiten  Grades  in  bezug  auf  seinen 
Abstand  von  einer  Ebene  (wie  in  den  Fällen  4.  8  bis  8),  so  ist 
die  Formel  genau  richtig,  und  es  brauchen  nur  die  beiden  äufseren 
und  ein  mittlerer  Parallelschnitt  in  Rechnung  gezogen  za  werden. 

5.  Schwerpunkts-Ermittlung  durch  Zeichnung. 

1.  Von  Linien  und  Flächen  findet  man  den  Schwerpunkt  durch 
Zerlegung  in  Elemente,  deren  Schwerpunktslage  bekannt  ist.  Die 
GrÖfse  jedes  Elementes  betiachlet  man  als  Kraft,  die  im  Schwer- 
punkte des  Elementes  angreift.  Mittelst  Krifte-  und  Seilpolygon 
sucht  man  die  Mittelkräfte  dieser  Kräfte  für  zwei  beliebig  gewählte 
Richtungen.  Der  Schnittpunkt  der  beiden  Mittelkräfte  ergiebt  den 
Schwerpunkt»  Zur  Prüfung  der  Genauigkeit  empfiehlt  es  sich,  die 
Konstruktion  aufserdem  für  eine  dritte  Richtung  durchzuführen. 

2.  Körper  zerlege  man  entsprechend  in  Teilkörper  und  setze 
die  Gewichte  als  Parallelkräfte  zusammen,  indem  man  letztere  auf 
zwei  Koordtnatenebenen  projiziert  und  in  dieseu  wie  unter  1.  verfahrt. 

C.  Trägheitsmomente* 

».  Allgemeine  Eigenschaften  der  TrigheitsmomeiiU. 

1.  Unter  dem  Trägheitsmomente  eines  materiellen  Körpers  be- 
zogen auf  eine  gewisse  Achse  versteht  man  die  Summe  der  Produkte 
aus  den  Massenteilchen  dM  und  den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  r 

von  der  Achse:  J ~f  r*dM. 

Das  Trägheitsmoment  ist  sogleich  die  Meute,  die  man  in  der  Entfernung  1  von 
der  Drehachse  anbringen  muTste,  nm  dasselbe  Arbeitsvermögen  an  erhalten,  weiches 
der  gegebene  Körper  besitzt  (Es  tat  die  auf  die  Entfernung  1  redeuierte  Masse.) 

Besteht  ein  Körper  (Fläche,  Linie)  aus  mehreren  Teilen,  so  ist 
'  sein  Trägheitsmoment  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente  der 
einzelnen  Teile,  besogen  auf  dieselbe  Achse. 
Schreibt  man  das  Trägheitsmoment: 

J  =  Mi-, 

worin  M  die  gesamte  Masse  des  Körpers  bedeutet,  so  heifst  t  der 
Trägheit&arm  der  Masse  M. 

2«  Trägt  man  auf  jeder  der  durch  einen  Punkt  gehenden  Achsen 
eines  Körpers  eine  Strecke  auf,  umgekehrt  proportional  dem  zu  dies« 
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Achse  gehörigen  Trägheitsarm ,  so  Hegen  sämtliche  Endpunkte  auf 
dem  Trägheitsellipsoid,  dessen  Hauptachsen,  die  Hauptträgheits- 
momente entsprechen.    Sind  die  Centriftigalmomente  bezogen  auf 

drei  Koordiuatenebenen  gleich  Null,  also 

so  fallen  die  Hauptachsen  dieses  Ellipsoides*  die  Trägheitahaupt- 
achsen,  mit  deD  Koordinatenachsen  zusammen  und  umgekehrt: 

Für  ein  recht  winklige*  KoordinaUnsystem,  dessen  Achsen  die  Trig- 
heitshauptachsen  sind,  besitzen  die  Centrifugalmomente  den  Wert  Null. 

Hat  ein  Körper  eine  Symmetrieebene,  so  ist  jede  Normale 
zu  derselben  eine  Trägheitshauptachse.  Hat  ein  Körper  eine 
Symmetrieachse,  so  ist  diese  eine  .der  drei  Hauptachsen  für 
jeden  ihrer  Punkte.  *.  •  »•  •■- 

Fallt  der  Schwerpunkt  mit  dem  Koordinatenanfangspunkte  'Zu- 
sammen, so  heifst  das  Trägheitsellipsoid:  Centralelllpsold ;  seine 
Hauptachsen  werden  freie  Aohsen  genannt. 

3«  Sind  die  Hauptträgheitsraomente  für  einen  behebigen  Punkt 

gleich  A,  B,  C,  so  ist  das  Trägheitsmoment  ffir  eine  beliebige  Achse 

durch  diesen  Punkt,  welche  die  Winkel  er,  ß%  y  mit  den  Hauptachsen 
bildet :  «f  =  A  cos»  a     B  cos*  ß  -f  C  cos«  y. 

4.  Trägheitsmomente  für  parallele  Aohsen. 

Ist  J»  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  von  der  Masse  M 
bezogen  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Drehachse, 
J  das  Trägheitsmoment  bezogen  auf  eine  andere  Achse,'  die  im 
Abstände  a  mit  jener  parallel  ist,  so  ist: 

/  =  J,  4-  M a*. 

Sind  Jl  und  Jt  die  Trägheitsmomente  fSr  parallele  Schwer- 
achsen zweier  Körper,  so  findet  man  das  Trägheitsmoment  des 
zusammengesetzten  Körpers  für  eine  durch  seinen  Schwerpunkt 
gehende,  parallele  Achse  aus  der  Formel: 

T_  F  ,  r  t    MxMj  ^ 

1  '    *  '  Mx  -f-  Mt 
wenn  a  die  Entfernung  der  Schwerpunkte  der  beiden  Massen  Mt 
und  Mt  von  einander  bedeutet. 

6.  Einen  homogenen  Körper  vorausgesetzt,  versteht  man  unter 
dem  Trägheitsmomente  des  geometrischen  Körpers  bezogen  auf 
eine  Achse  die  Summe  der  Produkte  aus  den  Raumteilchen  und 
den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  von  der  Achse;  entsprechende  Be- 
deutung haben  die  Trägheitsmomente  Von  (homogen  gedachten) 

Flächen  und  Union. 

6.  Trägheitsmomente  ebener  Gebilde. 

1.  Unter  äquatorialem  Trägheitsmoment  eines  ebenen  Gebildes 
versteht  man  sein  Trägheitsmoment  bezogen  auf  eine  In  der  Ebene 
des  Gebildes  liegende  Achse. 
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unter  polarem  Trägheitsmoment  dasjenige,  bezogen  auf  eine 
zur  Ebene  des  Gebildes  senkrechte  Drehachse. 

2.  Das  polare  Trägheitsmoment  eines  Gebildes  ist  gleich  der 
Summe  zweier  äquatorialen  Trägheitsmomente,  bezogen  auf  zwei 
beliebige,  sich  in  der  Polarachse  rechtwinklig  schneidende  Achsen. 

3.  Trägt  man  auf  jeder  der  durch  eiuen  Punkt  gehenden  Achsen 
eines  ebenen  Gebildes  eine  Strecke  ab  umgekehrt  proportional  dem 
Tragheitsarm  des  entsprechenden  äquatorialen  Trägheitsmomentes, 
so  Hegen  sämtliche  Endpunkte  auf  der  Trägheitsellipse ,  deren 
Hauptachsen-  die  beiden  Hauptträgheitsmomente  entsprechen.  Die- 
jenige der  beiden  Hauptachsen,  für  welche  das  Trägheitsmoment 
ein  Maximum  wird,  bezeichnet  man  als  erste,  die  andere,  für  welche 
das  Trägheitsmoment  ein  Minimum  wird,  als  zweite  Hauptachse. 

4.  Nennt  man  die  Trägheitsarme  der  beiden  Hauptträgheits- 
raomente  a  und  b,  so  nimmt  die  auf  die  Hauptachsen  bezogene 
Gleichung  der  Trägheitsellipse 

die  einfache  Gestalt 

an,  wenn  man  k  =  ab  setzt. 

Bei  dieser  Annahme  ist  der  Trägheitsarm  des  auf  eine  beliebige 
Achse  bezogenen  Trägheitsmomentes  gleich  dem  Abstände  der 
Achse  vpn  einer  au  ihr  parallelen  Tangente  an  die  Trägheitsellipse. 
Die  Halbachsen  sind  die  Trägheitsarme  a  und  b. 

5.  Sind  Jx  und  Jy  die  äquatorialen  Trägheitsmomente  für  zwei 
zu  einander  rechtwinklige  (Koordinaten-)  Achsen,  so  ergiebt  sich  der 
Winkel  tp»  zwischen  der  Abscissenachse  und  den  Hauptachsen  aus  der 

Gleichung :         tg  2  g>0  =  -~  u  r  - 

6.  Sind  die  Hauptträgheitsmomente  für  einen  Punkt  A  und  B, 

so  ist  das  Trägheitsmoment  fBr  eine  beliebige  Achse  durch  diesen 

Punkt,  welche  den  Winkel  <p  mit  der  ersten  Hauptachse  bildet, 

;s*.-i«h:  uo.^..    /*=    cos  ^ -f*  S  sin  V» 
Fällt   der    Schwerpunkt    mit    dem  Abbild  SS. 

Koordinaten anfangspunkt  zusammen,  so  , 

heifst  die  frifeheitsellipse  Centraiellipse.  UU 

Trägt  man  auf  der  ersten  Haupt-  /T\ 
achse  (der  kleinen  Achse)  der  Central-         ;/  «Jtep 
ellipse    vom    Schwerpunkte   aus    nach         I      :     Ii  _ 
beiden  Seiten  die  der  Entfernung  der  "jpTT     f     jf  *I  "  . 
Brennpunkte  der  Centraiellipse  vomJMittel-     1  \  \     I  /ia 

punkte  gleiche  Länge  c»|ÄP*3*lk  ^SXJ 
so  Jiejfsen  «he  Endpunkte  F,  und  F9  \ 

(Abbild.  99)  Fixpunkte  des  Querschnitts.  JHr 

Die  Trägheitsellipsen  dieser  Punkte  sind  \ 
Kreise  vom  Halbmesser  a. 
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Abbild.  100. 


Mittelst  der  Fixpunkte  findet  sich  das  Trägheitsmoment  /  be- 
zogen auf  eine  beliebige  Achse  AA  (Abbild.  99,  S.  169): 

J~F(a*  +  exet)> 
worin  F  die  Fläche  des  Querschnitts,  ex  und  e?  die  Abstände  der 
beiden  Fix^unkte  Fx  und  F%  von  der  Achse  bedeuten. 

\. 

b.  Zeichnerische  Bestimmung  der  Trägheitsmomente. 

1.  Verfahren  von  Nehis. 

Ziehe  zur  Achse  ZZ(  Abbild.  100),  für  welche 
das  Trägheitsmoment  der  Fläche  F  gesucht 
wird,  eine  Parallele  A  A  im  Abstände  a  sa  1. 
Lege  weiter  durch  jeden  Punkt  P  der  Be- 
grenzungslinie von  F  eine  Parallele  zu  ZZ, 
falle  das  Lot  PF  auf  .4  At  ziehe  OP'Pn  fälle 
das  Lot  PtP/  und  ziehe  OP/Pg.  Die  Punkte 
Fl  und  P2  bestimmen  je  eine  Kurve,  welche 
die  Flächen  Ft  und  Fa  begrenzen. 

Es  ist  dann  das  Trägheitsmoment  von 
F  bezogen  auf  ZZ. 

während  F\  das  statische  Moment  von  F  be- 
zogen auf  ZZ  darstellt 

2.  Verfahren 
Mohr. 


Abbild.  101. 


1  ■>■  ! 


von 


Man  zerlegt  die 
Querschnittsfläche 
parallel  der  Achse 
ZZ  (Abbild.  101), 
bezüglich  welcher 
das  Trägheitsmo- 
ment gesucht  wird, 
in  eine  genügende 
Anzahl  von  Streifen, 
trägt  die  Flächen- 
inhalte als  Längen 
01,  12...  9  10  auf 
einer  zur  Afhse 
parallelen  Geraden 
auf  und  fafst  diese 
Flächen  als  Kräfte 
auf,  die  in  den 
Schwerpunkten  der 
Streifen  angreifen. 
Zeichnet  rnan  nun  mit 
der  Polentfernung 

F  _  t)  "Tö 
2  ~  2 
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(wobei  F  die  Gesamtfläche)  Kraft-  und  Seilpolygon,  10  giebt  der 
Schnitt  J  der  äufsersten  Polygonseiten  einen  Punkt  der  Schwer- 
achse XX,  und  die  von  diesen  Polygonseiten  und  dem  Seilpolygon 
gebildete  Flache  h\  liefert  mit  F  multipliziert  das  Trägheitsmoment 
bezogen  auf  die  zur  Achse  ZZ  parallele  Schwerachse,  also 
/*  =  F •  Fq.    Aus  Jx  läfst  sich  dann  nach  a.  4.  S.  168  das  ge- 


i 


Abbild.  102. 


suchte  Jx  leicht  lindes. 

3«  Sind  die  Tragheits- 
omente  Jx  und  ,/,,  für 
rei  zu  einander  recht- 
ige Achsen,  Jr  für 
Ute  unter  45°  gegen 
ie    x-Achsc  geneigte 
Achse  ermittelt,  90  lassen 

sichdieTräghett8momente 
für  ein  neues  Achsen- 
kreuz, das  denselben 
Anfangspunkt  besitzt,  wie 
folgt,  durch  Zeichnung 
finden*)  (Abbild.  102). 
.Man  bestimme  das  Centrifugalmoment  Zxy  aus  der  Gleichung: 

^  Auf  der  x- Achse  trage  man  von  0  aus  die  Strecken  OA  =  Jxt 
OB  =  J9  ab,  errichte  in  A  das  Lot  AC  =  Z*9  im  Sinne  der  nega- 
üven  y,  in  B  das  Lot  BCt=Zxy  im  Sinne  der  positiven  y,  ver- 
binde  C  mit  Cx  und  zeichne  über  CCX  als  Durchmesser  einen  Kreis. 
Zieht  man  dann  zu  der  neuen  Achse  OX'  durch  Ct  eine  Parallele 
fällt  vom  Schnittpunkte  D  mit  dem  Kreise  auf  OX  das  Lot 

U±J~  J  x, 

ED  =  Z'xV. 
J'y  findet  man  am  besten  aus  der  Beziehung: 

J 'x        J'y  —  Jx  -f-  *9  • 

Die  Linien  CXB0  und  CtA0  geben  die  Richtungen  der  Haupt- 
achsen OX*  bezw.  OY0,  OAq  und  0£0  die  Giöfsen  der  Haupt- 
tragheiUmomente  an. 

e.  Trägheitsmomente  yerschledener  Gebilde. 

(Ausführlichere  Angaben  über  Trägheitsmomente  üblicher  Quer- 
schnittsformen s.  im  vierten  Abschnitt  unter  IV.,  sowie  in  Abteil.  II, 
Abschnitt  Materialienkunde.) 

Im  folgenden  bedeutet  Af  die  Gesamtmasse  des  Gebildes.  Der 
Zeiger  bei  J  giebt  die  Achse  an,  auf  welche  das  Trägheitsmoment 
Sich  bezieht. 


•)  S.  MttlUr-BreiUu,  Graphische  Statik,  II.  Aufl ,  S.  3T  u.  f. 
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Abbild.  103. 

© 

AbbUd.  104. 
Abbild.  105. 


■  » 


K         P  ' 


1.  Kreislinie  (Abbild.  103): 

2.  Kreisfläche  (Abbild.  104): 

Polaris  Trägheitsmoment:      =  M ~ ; 
Aequatoriales  Trägheitsmoment : 

»  > 

3.  Kreisringfläche  : 

(Abbild.  105)  Polares  Trägh.-Mom. :  J0  =  3f     ^  . 

(Abbild.  106)  Aequatoriales  Trägheitsmoment: 

4  2 

4.  Gerade  Strecke  von  der  Länge  2,  deren  einer  Endpunkt  auf 

der  Drehachse  x  liegt  und  welche  mit  der  Achse  den  Winket  a 

bildet:  Js=zM(lsi%a)t- 

Für  a  =  90*  (die  Strecke  steht  senkrecht  zur  Achse) : 


Abbild.  106. 


Xi 

tAl.X 

0/1 

5.  Rechteckige  Platte  (Abbild.  107): 


Abbild 

.  108. 

Y 

lr 

12 ; 


Jtf  =  3f  — ;    JZ  =  M 
Polares  Trägheitsmoment: 


Jn  =  3f 


o*  +  Ä» 


1  •  12 

Für  eine  beliebige  Achse 
£  ergiebt    sich    das  äquatoriale 
J   Trägheitsmoment  am  bequemsten 
mittelst  der  Fixpunkte  Ft  und 
F,  nach  a.  6.  7.  S.  169  u.  170. 

Ft  und  F%  findet  man  nach  Abbild.  108,  indem  man  AB*=\h 
macht,  und  BFt  und  JB**,  unter  80°  gegen  YT  zieht. 
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Abbild.  109. 


a  Staük 

6.  Dreieokige  Platte  (Abbild.  109): 

Achse^o,  durch   die  Spitze:  /,=Af~. 

,   Ooa0    ,  den  Schweipunkt  :/0 = Af~.  Ah 

,   <HOj  .m  die  Grundlinie:  Jt=Jf~.  «g 

i  /  6 

F"F         ?«»el»l0«  Fllol»  ABCD  (».  Abbild.  9«  a.  S. 
IÖ4)  sind  die  Trägheitsmomente  bezogen  auf  die  x-  und  y- Achse 
annähernd  (entsprechend  der  Simpsonschen  Regel  (s.  S.  129): 
Jx  =  i  h  (y.»  +  4y, '  +  2y.»  +  4y.»  +  • . .  -f  4y»»._1 4-  «s  ) 
J,  =i  A«(l»-  4y,  +  2«  •  2y,  +  3«  •  4y,  +  4«.  2y,  +  

8.  Elliptische  Platte  (Abbild.  110); 


6* 


Jo  —  M  

0.  P»rab0li8Ohe  Platte  (Abbild.  Iii): 

'        Ii*  Q 

10.  MonwüeaParallelopIpedon  (Abbild.  112): 


*  4 


11.  Normaler  Krels- 
cyllnder  belogen  auf 

die  Drehachse: 


Abbild.  112. 


Abbild.  113. 


—  Jtf  ~  . 


> ,  14, 


12.  NormaJer  Kreis 
kegeJ  (Abbild.  118): 

10  \z 


.  v  » 


19,  AbfesUimpftorJtegel  (Abbild.  1U): 
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14.  Ring  J  Querschnitt  rechteckig  .  .  .  J,=r  Af{B*-f-  fft»). 
(Abbild.  115).  \      p    kreisförmig  oder  elliptisch:  Jass  M(R*+  \a*). 

15.  Kugelabschnitt  von  der  Höhe  h,  Kugelhalbmesser  =  r; 
Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  Symmetrieachse: 

T        ILf  2   J.  (  5   .     ,     1        k*  \ 

8r  — ä 


Kugef  und  Halbkugel:  r5. 


Abbild.  115. 
V 


r 


Abbild.  116. 

I, 


16.  Umdrehungsparaboloid  (Abbild.  116):  J,  =  M  - 

17.  Elllpsoid  (Abbild.  117): 


J<  =  M 


ö»  +  c* 


III.  DYNAMIK  STARRER  KÖRPER. 

A.  Erklärungen,  Mafse  and  Grundgesetze. 

1.  Kraft  und  Masse. 

Die  Gröfse  einer  Kraft  P  als  Ursache  der  Beschleunigung  p 
einer  frei  beweglichen  Masse  m  ist  dem  Produkte  pm  proportional. 
Man  wählt  bei  allen  Mafssystemen  die  Einheiten  von  Kraft,  Masse 
und  Beschleunigung  so,  dafs 

P=mp\         Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung. 
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Unter  dem  Einfiufs  des  Gewichtes  G,  der  Anziehungskraft  der 
Erde»  erfährt  jeder  Körper  die  Beschleunigung  g  des  freien  Falles 
(s.  S.  142),  so  dafs  zwischen  G,  g  und  der  Masse  m  ebenfalls  die 
Beziehung  besteht 

G  =  mg- 

Gewicht  =  Masse  X  Beschleunigung  durch  die  Schwere. 

Da  an  demselben  Orte  g  für  alle  Korper  gleich  ist,  so  sind 
die  Massen  den  Gewichten  der  Körper  proportional. 

Im  technischen  Mafssysteme*)  sind  als  Grundeinheiten 
gewählt: 

Einheit  der  Länge  =  1  m,  Einheit  der  Zeit  =  1  Sek.,  Einheit 

der  Kraft  =  1  kg  =r  dem  Gewichte  von  1  1  reinem  Wasser  bei 
4°  C  unter  dem  Breitengrade  von  Paris.**) 

Hiernach  ergiebt  sich  als  Einheit  der  Masse  die  Masse  eiües 
Körpers  vom  Gewichte  =  g  kg. 

2.  Arbeitsvermögen. 

Arbeitsvermögen  einer  bewegten  Masse,  lebendige  Kraft,  kine- 
tische oder  aktuelle  Energie  X  heifst  das  halbe  Produkt  aus  der 
Masse  m  und  dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit: 

Die  Einheit  des  Arbeitsvermögens  Ist  =  1  mkg  (Meterkilogramm). 
Besitzen  die  einzelnen  Massenteile  eines  Körpers  verschiedene 
Geschwindigkeiten,  so  ist  L  die  Summe  der  Produkte,  über  alle 
Elemente  ausgedehnt: 

L—  £\  mv*. 

Das  Arbeitsvermögen  einer  um  eine  feste  Achse  sieh  drehenden 

Masse  beträgt  demnach: 

JU  —  \  Jbi*, 

wenn  J  das  Trägheitsmoment  der  Masse,  bezoger  auf  die  Dreh- 
achse (vergl.  S.  167)  und  <a  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Dreh- 
bewegung  bedeutet. 

Das  Arbeitsvermögen  einer  beliebig  sich  bewegenden  Masse 

läfst  sich  als  Summe: 

L  —  \  JfV  + 

ausdrücken,  worin  M  die  ganze  Masse,  v0  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Schwerpunkt  sich  bewegt,  o>  die  Winkelgeschwindig- 
keit, mit  welcher  das  System  augenblicklich  um  eine  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Achse  sich  dreht,  und  J  das  auf  diese  Achse 
bezogene  Trägheitsmoment  bedeutet. 

8.  Bewegungsgröfse  und  Antrieb  der  Kraft. 

Bewegungsgröfse  einer  bewegten  Masse  heifst  das  Produkt  ans 
Masse  und  Geschwindigkeit  =mti, 

♦j  Veigi.  auch  vierzehnter  Abschnitt,  Elektrotechnik :  Absolutes  Mataystoiu. 
**)  Die  Angabe  des  Breitengrades  fällt  fort,  "wenn  wie  Üblich,  da*  Kilogramm 
tut  Messung  der  Masse  benutzt  wird;  diese  Angabe  fehlt  daher  in  der  deutschen 
Mafb-  und  Gewichtsordnung. 
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Antrieb  einer  Kraft  heiTst  das  Produkt  aas  Kraft  und  Zeit 
ihrer  Einwirkung         =  P*  beiw.  =/Pdt. 

t  - 

■ 

4.  Arbeit 

Das  Produkt  aus  einer  Kraft  P  und  dem  von  einem  materiellen 
Punkte  in  der  Richtung  der  Kraft  zurückgelegten  Weg  s  heifst 

die  von  der  Kraft  geleistete  mechanische  Arbeit: 

A  =  Ps. 

Die  Weglänge  8  ist  als  positive  Gröfse  in 
Rechnung  su  setzen»  wen»  die  Projektion  des  Weges 
auf  die  Kraftrichtung  im  Sinne  der  Kraftrichtung 
durchlaufen  wird,  im  entgegengesetzten  Falle  als 
negative  Gröfse. 

Steht  die  Kraft  senkrecht  zur  Wegrichtung,  so 
ist  die  geleistete  Arbeit  gleich  Null. 
Wechselt  wahrend  der  Bewegung  die  Kraftrichtung,  so  ist 
in  jedem  Augenblick  die  Projektion  des  Wegelementes  ds  auf  die 
Kraftrichtung  zu  nehmen.    Bedeutet  q>  den  Winkel  zwischen  P 
und  d8,  so  ergiebt  sich: 

A=/Pd8COS<pt 

das  Integral  über  den  ganzen  Weg  ausgedehnt 

Wirken  mehrere  Kräfte  P,,  P,  . . .  auf  einen  Körper,  so  ist 
die  Arbeit  die  Summe  der  Produkte  aus  den  Kräften  und  den  Pro- 
jektionen der  Wegelemente  auf  die  Kraft richtuneen: 

A  =  £P8. 

Einheit  der  Arbeit  ist  das  Meterkilogramm  (mkg). 
1  mkg  =  0,1669  preuft.  Fuffcpfll.  ss  0,1883  engl.  Fufspfd.  s  0,1770  Österreich,  Fufspffl. 

5,  Leistung. 

Leistung,  ArbeWstärke  oder  Effekt  heilst  die  in  einer  Sekunde 
geleistete  Arbeit: 

Ps 

#  =  — =  Pü  =  Kraft  mal  Geschwindigkeit, 

letztere  gemessen  in  der  Kraftrichtung. 

Einheit  der  Arbeitstärke  ist  das  Sekunden-Meterkilogramm. 

Als  technische  Einheit  gilt  auch  die  Pferdestärke  =  75  Sek- 
mkg  =  l  PS  =  477,93  preufs.  Sek. . Fufspfd. ■  542,47  engl.  Sek- 
Fufspfd.  =  428,08  Österreich.  Sek. -Fufspfd. 

I  alte  preuft.  Pferdestärke  =  480  p reute.  Sek.-Fufeptt 

l   „   engl.  ,        =660  engl.  „ 

1   „   Österreich.    „  .       =480  ö.terr.    ,  .  9 

Wird  eine  bestimmte  Leistung  =  N  Pferdestärken  dadurch  er- 
zielt, dafs  ein  Kräftepaar,  dessen  Moment  =  Md  mkg  beträgt,  um  eine 
feste  Achse  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  a>  entsprechend  n  Um- 
drehungen i.  d.  Min.  dreht,  so  besteht  zwischen  M<t,  JV  und  n 
die  Gleichung: 
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Md  =  —  «a  — -  =  716,19726  —  mkg. 
Für  die  Umrechnung  von  o>  aus  n  gilt  die  Beziehung: 

•«^~M047*, 
-wobei  die  Tafel  auf  S.  178  benuUt  werden  kann. 

Tafel  für  die  Berechnung  des  Drehmomentes       aus  dem 

N 

.:     ,  Leistungsquotienten  


—  

*4 

X 

N 

n 

mkg. 

71 

mkg. 

n 

mkg. 

n 

mkg. 

0,005 

O.I 

71,62 

i»i 

787.82 

2.5 

1790,49 

0,01 

7,162 

0,2 

143,24 

1,2 

859.44 

3.0 

2148,59 

0»02 

0,3 

214,86 

i.3 

93l.o6 

3,5 

2506,69 

0,03 

21,486 

0,4 

286,48 

1.4 

1002,68 

4 

2864.79 

0,04 

28,648 

o,5 

358,10 

i.5 

1074.30 

5 

3580,99 

0,05 

0,6 

429.72 

1,6 

"45.92 

6 

4297,i8 

0,06 

42.972 

0.7 

501,34 

i.7 

1217,54 

7 

Soi  3.38 

0,07 

50,134 

0,8 

572.96 

i.S 

1289,16 

8 

5729.58 

0,O8 

57.296 

0,9 

644.58 

1.9 

1360,78 

9 

6445.78 

0,09 

64,458 

1,0 

716,20 

2,0 

1432,39 

10 

7161,97 

6.  Gesetz  der  mebhanlsehen  Arbeiten. 

Die  meohanlsohe  Arbeit,  welche  bei  der  Bewegung  eines 
materiellen  Körpers  von  der  Mittelkraft  aller  auf  ihn  einwirkenden 
äulseren  Kräfte  geleistet  wird,  ist  gleich  der  Summe  aller  der- 
jenigen mechanischen  Arbeiten,  welche  von  den  einzelnen  Kräften 
dabei  geleistet  werden. 

(Dieser  Satz  enthält  ab  besondere  Fälle  alle  Sätze  unter  II.  A., 
da  für  das  Gleichgewicht  die  Mittelkraft,  und  daher  auch  deren 
Arbeit  in  jedem  Augenblicke  gleich  Null  ist.) 

Bezeichnet  man  die  Seitenkräfte  einer  Kraft  P  nach  drei  Koor- 
dinatenachsen mit  X,  7,  Z,  die  Koordinatenänderungen  bei  Ver- 
schiebung des  Angriffspunktes  um  ds  mit  dx,  dy,  de  und  den 
Winkel  zwischen  d»  und  P  mit  a,  so  gilt  demnach  für  die  Elementar- 
arbeit  * 

Pdscosa  =  Xdx+  Ydy  +  Zd*. 
7.  Gleichwertigkeit  von  Arbeitsvermögen  und  mechanischer  Arbeit 

(Princip  der  lebendigen  Kraft.) 

Oer  Zuwachs  an  Arbeitsvermögen,  welchen  ein  bewegtes 
System  erfahrt,  wenn  es  aus  einer  Lage  in  eine  andere  übergeht, 

Taschenbuch  der  Hütte.  15.  Aufl.  I.  Abteilung.  12 
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Winkelgeschwindigkeit  («>)  aus  Umdrehungszahl  (n)  i.  d.  Min.*) 

Werte  von  w  m        =  0,1047  «. 

n  m  9,549  w. 


n       0        1    j  2 

3 

4  5 

6 

7 

8 

9 

o 

10 
20 

30 
40 

50 
60 

70 
80 
90 

100 

110 
120 
130 
I40 
ISO 
160 

I70 
180 
I90 

200 

210 
220 
230 

240 
250 
260 

270 
280 
290 

300 

310 
320 
330 

340 

350 
360 

w  =  (0,1047 

0,2094 

0,3142 

0,4189 

0,5236 

0,6283 

0,7330 

0,8378 

o,9425 

1,0472 
2,0944 
3,1416 
4,1888 
5,2360 
6,2832 

7,3304 
8,3776 
9,4248 

1,1519 
2,1991 

3,2463 

4,2935 
5,3407 
6,3879 

7,4351 
8,4823 

9,5295 

1,2566 

2,3038 
3,35io 

4,3982 

5,4454 
6,4926 

7,5398 
8,5870 
9,6342 

1,36x4 

2,4086 

3,4558 

4,5029 
5,5501 
6,5973 

7,6445 
8,6917 

9,7389 

1,4661 

2,5133 
3,56o5 

4,6077 

5,6549 
6,7021 

7,74.93 
8,7965 
9,8437 

1,5708 
2,6180 
3,6652 

4,7124 
5,7596 
6,8068 

7,8540 

8,9012 
9,9484 

1,6755 
2,7227 

3,7699 

4,8171 
5,8643 
6,9115 

7,9587 
9,0059 

10,053 

1,7802 
2,8274 
3,8746 
4,9218 

5,9690 
7,0162 

8,0634 
9,1106 
10,158 

1,8*50 
2,9322 

3,9794 
5,0265 
6,0737 
7,1209 
8,1681 

9,2153 
10,263 

L9897 

3,0369 
4,0841 

5,i3i3 
6,1785 
7,2257 
8,2729 
9,3201 
10,367 

10,472 

io,577 

10,681 

10,786 

10,891 

10,996 

11,100 

11,205 

11,310 

n,4i4 

H,5i9 
12,566 

I3>6i4 
14,661 
15,708 
16,755 
17,802 
18,850 
19,897 

11,624 
12,671 
I3,7i8 

14,765 

I5,8i3 
16,860 

17,907 

18,954 
20,001 

11,729 
12,776 
13,823 
14,870 

15,917 

16,965 

18,012 

19,059 
20, 106 

",833 
12,881 

13,928 

14,975 
16,022 

17,069 

18,117 

19,164 
20,211 

11,938 
12,985 
14,032 

15,080 
16,127 

17,174 
18,221 
I9,2fc8 
20,316 

12,043 
13,090 

14,137 

15,184 
16,232 

17,279 

18,326 
19,373 

20,420 

12,147 
13,195 

14,242 

15,289 
16,336 
17,383 

18,431 
19,478 

20,525 

12,252 
13,299 

14,347 

15,394 
16,441 
17,488 

18,535 
19,583 

20,630 

12,357 
13.404 

14,451 

15,499 
16,546 

17,593 
18,640 
19,687 
20,735 

12,462 
13,509 

14.556 
«5,603 

16,650 

17,698 

18,745 
19,792 

20,839 

2O,944|2i,049 

21,153 

21,258 

21,363 

21,468 

21,572 

21,677 

21,782 

21,886 

21,991 
23,038 
24,086 

25,U3 
26,180 

27,227 

28,274 
29,322 

30,369 

22,096 

23,143 
24,190 

25,237 
26,285 

27,332 

28,379 
29,426 

30,473 

22,201 
23,248 

24,295 

25,342 
26,389 

27,437 
28,484 

29,531 
30,578 

22,305 

23,353 
24,400 

25,447 
26,494 
27,54i 
28,588 
29,636 
30,683 

22,410 

23,457 
24,504 

25,552 
26,599 
27,646 

28,693 
29,740 
30,788 

22,515 
23,562 
24,609 

25,656 

26,704 

27,751 
28,798 

29,845 
30,892 

22,619 
23,667 

24,714 

25,761 
26,808 

27,855 
28,903 
29,950 
30,997 

22,724 
23,771 

24,819 

25,866 
26,913 
27,960 

29,007 

30,055 

31,102 

22,829 
23,876 

24,923 

25,970 
27,018 
28,065 

29, 1 12 

3o,i59 
31,206 

22,934 
23,981 
25,028 

26,075 
27,12a 
28,170 

29,217 
30,264 

3i,3H 

3i,4i6 

3i,52i 

31,625 

31,730 

31,835 

31,940 

32,044 

32,149 

32,254 

32.358 

32,463 
33,5io 

34,558 
35,605 
36,652 
37,699 

32,568 

33,615 
34,662 

35,709 

36,757 
37,804 

32,673 
33,720 

34,767 

35,814 
36,861 

37,909 

32,777 
33,824 
34,872 

35,919 
36,966 

38,013 

32,882 

33,929 
34,976 

36,024 

37,071 
38,118 

32,987 

34,034 
35,081 

36,128 

37,176 
38,223 

33,091 
34,139 
35,186 

36,233 
37,28o 

38.327 

33,196 
34,243 
35,291 

36,338 
37,385 
38,432 

33,3oi 
34*348 
35,395 

36,442 
37,490 
38,537 

33,406 

34,453 
35,5oo 

36,547 

37,594 
38,642 

*)  Z.  B..  itd  40,  w  =  4.1888;  »=327,  o)  =  *4,J48. 
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ist  gleich  der  von  den  wirkenden  Kräften  geleisteten  mechanischen 
Arbeit. 

(Vergl.  S.  198:  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft.) 

B.  Bewegung  eines  materiellen  Punktes. 

Die  bei  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  gültigen  Sätze 
sind  bereits  unter  A.,  bezw.  unter  I.  Geometrische  Bewegungslehre 
erledigt. 

a.  Geradlinige  Bewegung. 

Soll  ein  materieller  Punkt  sich  in  einer  Geraden  bewegen,  so 
müssen  die  auf  den  Punkt  wirkenden  Kräfte  eine  Mittelkraft  P  in 
Richtung  der  Geraden  ergeben. 

Ist  in  jeder  Lage  des  materiellen  Punktes  die  Kraft  P  als 
Funktion  des  Weges,  der  Geschwindigkeit  oder  der  Zeit  bekannt, 
so  ergiebt  sich  aus  der  Beziehung: 

r  m 

die  Beschleunigung,  mittelst  welcher,  wie  u.  I.,  S.  188  angegeben, 
die  einzelnen  Gröfsen  gefunden  werden  können. 

Beispiele  für  die  geradlinige  Bewegung  eines  materiellen  Punktes. 

1.  Fall  mit  Rücksicht  auf  den  Luftwiderstand. 

Unter  der  Annahme,  der  Luftwiderstand  W  sei  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  v  proportional*)  (W=mgv%:  fc*,  worin  *  diejenige 
Geschwindigkeit  bedeutet,  für  welche  W=  G  =  mg  wird),  ergiebt  sieb : 

1)  für  den  Fall  eines  Körpers  aus  der  Höhe  h: 

1/ 

die  Endgeschwindigkeit:      v  =  k  y  1  —  c  * 

und  die  Falldauer:  t=  -  «t  Stg  j  =  j  In  je  *  +  ]/  e    1  -  l  J 

2)  wenn  ein  Körper  mit  der  Geschwindigkeit  c  nach  oben  ge- 
worfen wird: 

die  Steighöhe :  A,  =  ~  In  (l  + 

k  c 

und  die  Steigdauer:       tj  sr  —  arc  tg  ; 
  9  * 

*)  VerfL  0.  VIL  Meobanlk  der  G*m  n.  Dämpf«.  P. 

12* 
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kommt  er  in  derselben  Wagerechten  wieder  an,  so  besitzt  er 
die  Endgeschwindigkeit;  vx 


{  .; 


Die  Geschwindigkeit  *  in  m  i.  d.  8ek.  ergiebt  sich  aus  der  Formel: 
t?'m      tgG  .      .  „..  ..   .        ,     _         .  M 


*  =  -^-y  =        (verfl.  VII.  Mechanik  dar  Oase  and  DKmpfc,  F.), 


worin  /'die  senkrecht  anr  Bewegungarlchtung  genommene   groTste  Querschnltts- 
fläche  de*  Körper»  in  qm, 
y  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  (*=  1  ,?93  kg), 

m  die  Masse  des  Körpers,      Q  das  Gewicht  in  kg, 

;  einen  von  der  Gestalt  dea  Körpers  abhängigen  Erfahrungskoefflcienten, 
(«r  kugelförmige  Körper  =  0,5)  bedeuten. 

Für  eine  Eisenkugel  vom  Halbmeeser  r  (In  m)  wtrd  a.  B. 

«  =  650  yTm  I.  d.  Sek. 

2.  Geradlinige  Sohwingung. 

Bewegung  eines  tnaterfellen  Punktes  unter  Einwirkung  einer  Kraft,  welche 
dem  Abstände  von  einem  featen  Ansiehungsmittelpunkte  AT  (s.  Abbild.  119)  pro- 
portional Ut. 

Im  Abstände  x  von  M  sei  Psscx,  die  Geschwindigkeit 
Abbild.  119.        im  Pnnkte  *~vm'   Danft         rar       Geschwindigkeit  e 
(nach  8.  177.  7.). 


m\ — i/  o 


Hieraus  ergiebt  sieh; 


är     =         »m  wird  v  =  0,  der  Punkt  kehrt  um  (x0==  Schwingungsweite). 

c   

V/x\*     rix  '  dx 

d.  i. :  /  =s  —  arc  »in  —  oder: 


Für 
Mit  xv 


x  ss  x0  sin 


V 


Beschreibt  man  um  M  mit  x0  einen  Kreis  (Abbild.  130) 
und  IsTst  einen  Punkt  Pm  dessen  Umfang  mit  konstanter 

Geschwindigkeit  «m  durchlaufen,  ao  beschreibt  der  Halb« 

vmt 

messer  in  der  Zeit  t  den  Winkel  o  =  —-\  daher  ist  die 

*• 

Schwingungsbewegung  als  Projektion  einer  Kreisbewegung 
aufzufassen. 

Die  Schwingnngsdauer  T  (Hin*  oder  Rückgang)  ist 
7  =         =  n  V-  (also  von  xQ  unabhängig).  , 


Digitized  by  Google 


HI.  Dynamik  ftarrer  Körper.  J  81 

.#  «     b#  preje  knimmlinf&e  Bewegung« 

1.  Der  materielle  Punkt  von  der  Masse  m  besitze  zur  Zeit  t  die 
Koordinaten  x,  y,  8  und  die  Geschwindigkeit  o  mit  den  Kompo- 
nenten nach  den  drei  Achsen  t?  ,  v   und  f..    Die  Mittelkraft  der 

angreifenden  Kräfte  sei  P,  ihre  SeitenkrSfte  nach  den  drei  Achsen 
seien  JCt  Z, 

X  erteilt  m  nach  der  Richtung  der  a:- Achse  die  Beschleunigung : 

X    dvx  d%x 

y     dvw  d*y 
de.gl.  T  nach  der  y-AcW:  j»,  =  -  =  = 

Diese  drei  Gleichungen  bestimmen  die  Bewegung  des  Punktes 
nach  den  drei  Achsenrkhtungen.  (Für  die  Bewegung  in  einer 
Ebene,  der  rrt/-Ebene,  fallt  die  dritte  Gleichung  fort.) 

Zerlegt  man  P  nach  der  Tangente  der  Bahn  und  nach  der 
Hauptnormale  in  : 

Pt  =  Tangentialkraft  und  Pn  =»  Normal-  oder  Centripetaikraft, 

so  erteilt  Pt  der  Masse  die  Tangentialbeschleunigung: 

Pt  dv 

und  Pn  die  Normalbeschleunigung: 

pn  =  —  =  —  (o  =  Krümmungshalbmesser  der  Bahn). 


Beispiele  für  die  freie  krummlinige  Bewegung  eines  materiellen 

Punktes. 

1.  Wurfbewegung  ohne  Berücksichtigung  des  Luftwiderstandes. 

Vom  Punkte  0  aus  (Abbild.  121)  wird  ein  materieller  Punkt 
unter  dem  AVinkel  a  gegen  die  Wagerechte  ÖX  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit c  aufwärts  geworfen.  Der 
Punkt  beschreibt  eine  Parabel  mit  lot-  Abbild.  121. 

Techter  Achse,  deren  Scheitel  gleichung: 

-  oC**        O  (ccoso)2 

Ty==  p — y' 

Bewegungs  gleich  un  gen: 
px  =  0;      ^=»ci;         x  =  cxt. 
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Aus  den  beiden  Gleichungen  für  x  und  y  folgt  durch  Elimination 
von  t  die  Gleichung  der  Parabel.    Geschwindigkeit  v  zur  Zeit  t: 

Nach  S.  177  u.  178  findet  sich  v  aus: 

|mt?*  —  Jwc8  =  —  mgy  zu  t?  =  |/c*  —  2gy.  Q 
Für  den  Scheitelpunkt  ist  v'y  =  cy  —  pf'  =  0, daher t'  =  ~ 

,      CgCp      cU\n  2a  ,      V      C»  sin«  « 

Die  Wurfweite  a  wird  ein  Maximum  für  a  =  45° : 

a  =  — • 

Soll  in  der  Entfernung  a  ein  Punkt  getroffen  werden,  so  mache 

oa 

man  sin2a=r~-» 

c9 

2.  Wurfbewegung  mit  Berücksichtigung  des  Luftwiderstandes. 

Bezeichnungen  wie  anter  1.   Ueber  die  GrCQfc  *  s.  S.  ISO. 

Vorausgesetzt  ist  ein  fo  kielner  Winkel  o,  da£g  ftir  den  Bogen  nKhornogsweiw 

die  wage  rechte  Projektion  gesetzt  weTden  kann. 
Znr  Zeit  t  l*t  In  diesem  Folio: 

FHr  den  Scheitelpaukt  ist: 

x'  =  -1  In  ^1  +  (f*  und     wie  oben). 

Die  Wnrfweltc  a  wird  erreicht  mit  einen  Winkel  a,  welcher  »Ich  bestimmt  aus : 

(*#'«  \ 


sin  2  a 


2.  Potential-  oder  Kra'ftefunktioneii. 

Wenn  die  Seitenkräfte  X,  T,  Z  der  auf  einen  materiellen  Punkt 
wirkenden  Kraft  nach  den  drei  Koordinatenachsen  solche  Funktionen 
der  Koordinaten  y,  z  sind,  dafs  sie  sich  als  die  partiellen  Ab- 
leitungen einer  Funktion  U  =  f(x>  yt  i)  nach  x,  y,  z  darstellen 
lassen,  wenn  also 

„     617  _     ÖU  „  ÖU 

öx  du  Ö2r 


geschrieben  werden  kann,  so  nennt  man  die  Funktion  U  die 
oder  Kräftefunktion. 
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Die  bei  einei  beliebigen  Verschiebung  geleistete  Arbeit  A  er- 
giebt  sich  damit 

A  = fdA  = f(Xdx  -f  Ydy  +  Zdt)  =  fdU=Ux-U0, 

oder  nach  S.  177  u.  178  die  Zunahme  an  Arbeitsvermögen: 

|  mV  —  |  mv0%  =Ul  —  U0. 

Der  Bedingung  U=f(x,  y,  z)  =  üx  bezw.  Ü=U0  entspricht 
je  eine  Fläche,  eine  Niveaufläche  oder  Fläche  gleichen  Potentials. 

Bei  der  Verschiebung  des  materiellen  Punktes  von  einer  Flache  . 
nach  der  anderen  auf  beliebigem  Wege  wird  stets  dieselbe  Arbeit 
geleistet  bezw.  das  gleiche  Arbeitsvermögen  gewonnen.  So  lange 
der  Punkt,  in  derselben  Niveaufläche  bleibt,  behält  er  dieselbe 
Geschwindigkeit  bei,  bei  seiner  Verschiebung  ist  keine  Arbeit  er- 
forderlich. Die  in  einem  Punkte  wirksame  Kraft  ist  stets  senkrecht 
zu  der  Niveaufläche.  Die  Seitenkraft  nach  einer  beliebigen  Richtung 
ist  gleich  der  partiellen  Ableitung  von  ü  nach  dieser  Richtung. 

Eine  Potentialfunktion  besteht  z.  B.  immer,  wenn  die  wirkende 
Kraft  eine  anziehende  oder  abstofsende  Kraft  ist,  welche  von  einem 
festen  Punkte  0  ausgeht  und  eine  Funktion  des  Abs  tan  des  r  von 
diesem  Punkte  ist« 

Bedeutet  P  =  /*(r)  die  nach  0  gerichtete  Kraft,  so  ist: 

U=ff(r)  dt. 

Eine  Potentialfunktion  besteht  auch  dann,  wenn  die  auf  den 

materiellen  Punkt  wirkende  Kraft  P  die  Mittelkraft  mehrerer  Kräfte 

Pi,  Pf . . . .  ist,  von  denen  jede  von  einem  festen  Punkte  ausgeht 

und  eine  Funktion  des  Abstandes  von  diesem  Punkte  ist. 

Beispiel:  Für  einen  anfror  halb  der  Erdkugel  im  Abstände  x  vom  Erdmittel- 
punkte befindlichen  materiellen  Punkt  von  der  Manne  m  ist 

mar* 

V  —   (r=  Erdhalbmeaeer). 

x 

8.  Prlnoip  der  Flüchen.*) 

Bewegt  sich  ein  materieller  Punkt  in  einer  Ebene  (Abbild.  122), 
so  ist  in  jedem  Augenblicke  das  statische  Moment 
der  auf  die  Masse  m  wirkenden  Kraft  P  bezogen  auf    Abbild.  122. 
einen  beliebigen  Punkt   0  der  Ebene  gleich  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  statische  Moment**) 
der  Bewegungsgröfse  wächst: 

Pa  dt" 


*)  Die  Erweiterung  dieses  Principe  auf  ein  Massenayatera  s.  3.  168. 
•*)  Die  auf  8.  159  u.  f.  gegebenen  Erklärungen  und  Sätze  bleiben  ainngemäfs  be- 
stehen, wenn  für  Kraft  überall  Geschwindigkeit,  Beschleunigung  oder  Bewegung»- 
gröfee  gesetat  wird. 
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Bezeichnet  man  mit  f  (Abbild.  123)  die  vom  Fahrstrahl 

beschriebene  Fläche,  so  ist  deren  Differential: 

vdt*r      .  ft  df 

af=  — g — ,   also  mvr  =  2m  ^  und 

d(mvr)__  d*f 

df  ,  .  .      ,  , 

-j-  heilst  Flächengeschwindigkeit, 
d-f 

Flächenbeschleunigung. 

Der  obige  Satz  lautet  demnach: 

d*f 

Pa  =  2  »t-575 »  oder: 
dt 

Das  statische  Moment  der  Kraft  ist  gleich  der  Flächenbe- 
schleunigung multipliziert  mit  2  m. 

Für  eine  Centraibewegung,  für  welche  die  Kraft  durch  einen 
festen  Punkt  0  geht,  ist,  bezogen  auf  diesen  Punkt,  a=  0  und  daher 

die  Flächenbeschleunigung  ist  gleich  Null,  die  Flächengeschwindig- 
keit konstant;  in  gleichen  Zeiten  beschreibt  der  Fahrstrahl  gleiche 
Flächen.  (Für  die  Planetenbewegung  stellt  dieser  Satz  das  erste 
Keplersche  Gesetz  dar.) 

c.  Unfreie  Bewegung  eines  materiellen  Punktes, 
1*  Bewegung  eines  Punktes,  der  an  eine  Kurve  gebunden  ist 

Die  Aufgabe  ist  auf  diejenige  unter  b*  zurückgeführt,  wenn  man 
den  Widerstand  der  Bahn  als  äufsere  Kraft  zu  den  wirksamen 
Kräften  hinzufugt.  Der  Bahn  widerstand  läfst  sich  in  zwei  Seiten- 
kräfte, N  senkrecht  zur  Bahn  und  Nt  tangential  zu  ihr  zerlegen. 

JST.  ist  entweder  gleich  Null  (Führimg  in  der  Kurve  durch  einen  Mecha- 
nismus) oder  {bei  Führung  auf  materieller  Bahn)  abhängig  von  dem 
Normalwiderstand  N  der  Bahn  und  zwar  diesem  proportional 

(S.  u.  IV.  Techn.  Mechanik,  S.  198.) 

Der  Normalwiderstand  N  findet  sich  wie  folgt:  Man  zerlege  die 
Kraft  P,  welche  gegen  die  Bahntangente  unter  dem  Winkel  <p 
geneigt  sei,  nach  der  Bahntangente  und  normal  dazu  in  P,  =  P  cos  <p 
und  P9  P  sin  q>.  N  mufs  dann  mit  P,  eine  Mittelkraft  ergeben, 
welche  in  die  Richtung  des  Krümmungshalbmessers  g  der  Bahn 
fällt  und  gleich  ist  der  Centripetai kraft 

r* 

P.^w-. 
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Keimt  man  N,  so  ergiebt  sich  die  Tangentialkraft: 

Ist  Nt  =  0,  so  erglebt  sich  unmittelbar: 

2>  r=Vip,  =  pcos?. 

Zur  Bestimmung  der  Bewegung  bedarf  es  dann  der  vorherigen 
Ermittlung  von  N  nicht.   Unter  der  Voraussetzung  Nt  =  0  empfiehlt 

sich  die  Benutzung  der  Gleichung  S.  179  oben.  Diese  ergicbt, 
falls  X,  Y,  Z  die  Seitenkrafte  von  P  nach  den  drei  Koordinaten- 
achsen sind,  die  Gleichung: 


-*=ß [Xdx  +  Tdy  +  Zdz\ 


2  2 

*o>ro,'o 

da  iV  keine  Arbeit  leistet. 

■ 

Beispiele  flir  die  Bewegung  eines  Punktes  auf  einer  Kurve. 


.  1.  Einfaches  Kreispendel.  Abbild,  ist. 

Ein  materieller  Punkt  schwinge  an  einem  ge»  ,...L...% 
wichtslosen  Faden  von  der  Länge  l  im  Kreise,  y'' 
Abbild.  124.   Es  bedeute:  / 
et  den  halben  Ausschlagwinkel,  J 
h  die  Steig«  besw.  Fallhöhe  des  schwingenden  \^J? 
Punktes,  so  ist  die  Schwingungsseit  zwischen  zwei 
Durchgängen  durch  die  Lotrechte,  d.  i.  die  Dauer 
einer  einfachen  Schwingung:. 


oder  auch: 


K}MIM+(H)'-f+---] 

Bei  sehr  kleinem  a  ist  annähernd: 

-  ,      *-  Vi- 

also  die  Dauer  der  Schwingung  unabhängig  von  der  Große  des 
Ausschlags.  Die  Länge  des  Sekundenpendels  ist  hiernach  für  50° 
nordl.  Breite: 

l  —  JL*=  0,9938  m==38  preufs.  Zoll. 

71   

Die  Geschwindigkeit  im  tiefsten  Punkte  ist  v  =  V2gh,  daher 
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die  Spannung  N  des  Fadens,  an  welchem  die  schwingende  Masse  m 
hängt,  im  tiefsten  Punkte  am  grofsten,  u.  zw.; 

A  —mgJ^m-^  =mg — ^  

Ist  «>  |/r,  so  wird  die  Spannung  gleich  Null  in  einer  Höhe 
i(h  —  T)  über  dem  Aufh&ngungspunkte ;  ist  die  Geschwindigkeit 

im  tiefsten  Punkte  ^V5*0,  so  durchläuft  die  schwingende  Masse 
den  ganzen  Kreis  mit  einer  deu  Faden  spannenden  Kraft  N"t  die 
im  höchsten  Kreispunkt  ^  0,  im  tiefsten  jedoch  ^  6  mg  ist. 

2.  Beim  Cykloiden-  Pendel  bewegt  sich  der  Punkt  auf  einer 
Cykloide  und  es  ist  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  genau: 


wo  r  der  Halbmesser  des  erzeugenden  Kreises  ist.  (VergL  S.  107.) 
Die  Dauer  einer  Schwingung  ist  demnach  vollständig  unabhängig 
von  der  Schwingungsweite,  daher  heifst  die  Cykloide  tautochron. 

Die  Cykloide  hat  weiter  die  Eigenschaft,  dafs  auf  ihr  ein 
Körper  in  der  kürzesten  Zeit  von  einem  ihrer  Punkte  zu  einem 
tiefer  gelegenen  herabfällt,  wenn  ihre  Grundlinie  wagerecht  liegt. 
(Brachystochrone.) 

3.  Fall  auf  schiefer  Ebene  (Abbild.  125). 

Mit  denselben  Bezeichnungen  wie- 
AbWW.  i«6.  u  j  s  jg4  ergiebt  8ich. 

Pl=smg  cos  a  —  K  sin  ß 
P2  =  m  g  sin  a  -f-  K  cos  ß. 
Da   wegen    der  Bewegung  auf 
einer  Geraden  Pn  =  0  sein  mnfs,  so  ist 

N  =■  —  Pt  =  — (m  £  sin  a  -|-  K  cos  ß) 
und  Pt  =  P,  —  p  P,  «  mg  cos  a  —  JTstn  0  —  p  (mg  sin  a  +  Kcosß). 
Daraus  folgt  die  Beschleunigung  für  die  Abwärtsbewegung: 

P  K 
P=Pt  =  -~  =  p  (cos  «  —  fi  sin  er)  — —  (sin0-f    cos  ß) 

und  für  die  Aufwärtsbewegung: 

p  =  —  g  (cos  a  -j-  u  sin  a)  H  (sin  ß  —  p  cos  ,5). 


2.  Bewegung  eines  Punktes,  der  an  eine  Fliehe  gebunden  ist. 

Das  Verfahren  ist  demjenigen  unter  1«  entsprechend.  Zerlege 
P  in  Px  und  Pa  nach  der  Tangentialebene  und  der  Normale  zur 
Fläche.  Die  Bewegung  erfolgt  dann  in  demjenigen  Normalschnitt, 
dessen  Ebene  durch  Px  und  P,  bestimmt  ist    Für  o  ist  der 
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Krümmungshalbmesser  dieses  Normalschnittes  in  Rechnung  zu 
setzen.    Im  übrigen  wie  n.  1» 

Beispiel.    Centrlfugalpendel  (Kegelpendel).  Bezeichnet: 
a  den  Neigungswinkel  des  Fadens  gegen  die  Lotrechte, 
h  die  Pendelhöhe,  d.  h.  den  Abstand  des  festen  Drehpunktes 

von  der  Drehebene  des  Massenpunktes, 
r  den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Bahn  des  letzteren, 
t;  die  Geschwindigkeit  des  Masseupunktes, 
m  seine  Masse, 
so  ist  in  der  Gleichgewichtslage  des  Pendels: 

die  Dauer  eines  Umlaufes :  T  =  2  *  —  =  2  *r  1/  —  i 

*  f  0 

f  /  f>* 

und  die  Fadenspannung:      5=  w  1/  0*1^  • 

C.  Bewegung  eines  Systems  von  Massen. 

a.  Allgemeine  Grundsätze* 

Aufser  den  hier  angeführten  Grundsätzen  gelten  alle  unter  III.  A. 
S.  175  n.  f.  bereits  erledigten  Satze. 

1.  D'Alenberts  Prlnolp. 

Mit  Hülfe  des  d'Alembertschen  Princips  läfst  sich  jede  Aufgabe 
der  Dynamik  auf  eine  statische  zurückführen. 

Ein  System  materieller  Punkte  befinde  sich  in  beliebiger  "Bewegung. 
Irgend  ein  Massenteilchen  von  der  Masse  m  habe  die  Koordinaten 
X,  y,  z.  Unter  dem  Einflufs  sämtlicher  Kräfte,  sowohl  der  äusseren 
als  auch  der  inneren  erfahrt  fit  eine  Beschleunigung,  deren  Korn- 
ea? d*y  d*z 
ponenten  nach  den  drei  Koordinatenachsen  und  be- 

tragen. Wäre  das  Massenteilchen  frei,  so*  entspräche  dieser  Be- 
schleunigung eine  Kraft,  deren  Komponenten  sein  würden: 

d%x  d*y  d3^ 

m  dt*;  mdt*;  mdt*' 

Fügt  man  diese,  den  Beschleunigungen  der  einzelnen  materiellen 
Punkte  entsprechenden  Kräfte  in  entgegengesetzten  Richtungen 
hinzu,  so  stehen  die  letzteren  (die  Massendrücke)  mit  den  wirk- 

ncn  vornanaenen  r\raiicn  im  oieiungewicni. 

Beteichnet  man  die  Seitenkräfte  der  auf  das  Massenteilchen  ein- 
wirkenden Kräfte  (ausschliefstich  der  von  den  Verbindungen  hef- 


Digitized  by 


18g  Zweiter  Abschnitt  -  Mechanik. 

rührenden)  nach  den  drei  Achsen  mit  X,  Y,  Zs  so  drückt  sich  der 

obige  Satz  durch  die  Gleichungen  aus:  >t»  v 

sh>  ao-* 

bezw.  mit  Hülfe  des  Princips  der  virtuellen  Verrückungen  (s.  $.  158): 

wenn  <fx,  <fy,  6z  die  Koordinatenänderungen  bei  einer  virtuellen 
Bewegung  des  Systems  bezeichnen;  —  Diese  Gleichung  kann  als 
Grundgleichung  der  Mechanik  betrachtet  werden,  indem  sie  in  all- 
gemeinster Form  alle  Fälle  der  Bewegung  und  des  Gleichgewichts 
eines  beliebigen  Systems  von  materiellen  Punkten  als  besondere 
Fälle  einschliefst. 

Nennt  man  die  Mittelkräfte  aus  den  wirklich  vorhandenen  Kräften 
und  den  Massendrücken  die  verlorenen  Kräfte,  soläfst  sich 
das  obige  Princip  auch  wie  folgt  ausdrücken: 

An  einem  von  beliebigen  Kräften  bewegten  Systeme 
von  Massen  stehen  die  ve rlorenen  Kräfte  unter  Einflufs 
der  Verbindungen  fortwährend  im  Gleichgewicht. 

■ 

2.  Bewegung  des  Schwerpunktes. 

Der  Schwerpunkt  eines  Systems  von  materiellen  Punkten  bewegt 
sich  in  jedem  Augenblicke  so,  als  ob  er  die  Masse  des  ganzen 
Systems  enthielte  und  in  ihm  alle  parallel  mit  sich  verschobenen 
äu teeren  Kräfte  angriffen. 

Im  besonderen  folgt  hieraus  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Bewegung  de-s  Schwerpunktes: 

Der  Schwerpunkt  eines  Systems,  auf  welchen  nur  innere  Kräfte 
wirken,  bewegt  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 

Befindet  sich  z.  B.  der  Schwerpunkt  in  Ruhe,  so  vermögen 
innere  Kräfte  ihn  nicht  zu  verschieben. 

9 

ft.  Princip  der  Flächen. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Summe  der  auf  eine  be- 
liebige Gerade  bezogenen  statischen  Momente  der  Bewegungsgrofsen 
JL'm  zunimmt,  ist  in  jedem  Augenblicke  gleich  der  Summe  der 
statischen  Momente  ZM  der  wirkenden  (äufseren)  Kräfte  bezogen 
auf  dieselbe  Gerade : 


dt 

Gehen  im  besonderen  alle  auf  ein  System  wirkenden  äufseren 
Kräfte  durch  denselben  Punkt  (oder  wirken  überhaupt  keine  au&eren 
Kräfte),  so  ist  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Bewegungs- 
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grofsen  bezogen  auf  jede  durch  diesen  Punkt  gehende  Gerade 
während  der  ganzen  Bewegung  konstant 
Oder  in  anderer  Form: 

Wenn  man  unter  obiger  Voraussetzung  die  Flächen,  welche  die 
von  dem  Punkte  nach  allen  materiellen  Punkten  gezogenen  Fahr- 
strahlen beschreiben,  auf  eine  beliebige  Ebene  projiziert  und  einzeln 
mit  der  Masse  des  betreffenden  Teilchens  multiplinert ,  so  ist  die 
Summe  dieser  Produkte  der  während  der  Bewegung  verflossenen 
Zeit  proportional. 

Schneiden  die  sämtlichen  Kräfte  eine  Gerade,  so  ist  die  obige 
Summe  nur  dann  der  Zeit  proportional,  wenn  man  die  Flächen  auf 
eine  zur  Geraden  senkrechte  Ebene  projiziert. 

b.  Bewegung  eines   starren  Körpers. 

'  "  \  t.  Bewegung  eines  freien  Körpers, 

Jede  Bewegung  eines  starren  Körpers  läfst  sich,  wie  bereits  S.  145 
erörtert,  zurückführen:  1)  auf  eine  Drehbewegung  um  eine  Achse 
und  2)  auf  eine  gleichzeitige  fortschreitende  Bewegung  in  der 
Richtung  dieser  Achse. 

Durch  Parallel -Verlegung  der  Drehachse  bis  zum  Schwerpunkt 
des  Körpers  erhält  man  1)  eine  Drehung  um  eine  Schwerachse  und 
2)  eine  fortschreitende  Bewegung  schief  zur  Drehachse.  Diesen 
beiden  Bewegungen  entsprechen  eine  im  Schwerpunkte  angreifende 
Einzelkraft  und  ein  um  eine  Schwerachse  drehendes  Kräftepaar. 

Die  Gröfse  der  Beschleunigung  pa  des  Schwerpunktes  ergiebt 

sich  nach  S.  188  zu: 

•  m 

worin  R  die  Mittelkraft  aller  änfseren  Kräfte  und  m  die  Gesamt- 
masse des  Körpers  bedeutet.    Das  resultierende  Kräftepaar  erzeugt 

eine  Winkelbeschleunigung  e=  ~  um  eine  Achse,  welche  mit 

der  Achse  des  Kräftepaares  im  allgemeinen  einen  Winkel  bildet 
und  nur  dann  mit  dieser  zusammenfällt,  wenn  die  Achse  des 
Kräftepaares  eine  Trägheitshauptachse*)  des  Körpers  ist. 
In  diesem  Falle  rindet  sich: 

diu  9W 

worin  SR  das  resultierende  Kräftepaar,  /  das  Trägheitsmoment  be- 
zogen auf  die  Drehachse  bedeutet. 

Bei  allgemeiner  Lage  des  Kräftepaares  findet  man  die 
Achse  der  "Winkelbeschleunigung,  wenn  man  an  das  Centralellipsoid 
parallel  zur  Ebene  des  Kräftepaares  eine  Berührungsebene  legt  und  den 


*)  8>  8.  IS*. 
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Berührungspunkt  mit  dem  Schwerpunkte  verbindet.  Die  Ver- 
bindungslinie ist  dann  die  gesuchte  Achse. 

Zerlegt  man  das  Kräftepaar  nach  den  drei  Trägheitshauptachsen 
in  X,  M,  N  und  sind  A,  J9,  G  die  Hauptträgheitsmomente,  so 
ergiebt  sieb: 


(Ueber  die  Gröfse  des  Arbeitsvermögens  eines  beliebig  sich 
bewegenden  Körpers  s.  S.  175.) 


Beispiele. 


r  (Abbild.  126) 
rollt  der  Cylinder 


1.  Um  einen  Cylinder  von  der  Meise  m  and  dem  Halbr 
iet  ein  Faden  geschlungen;  anter  dem  Btaftufs  der  Bchirc 
herab.    Füllen  Spannung  =s  S. 

Im  Schwerpunkte  greift  die  Mittelkraft  Ä»  0  — 5  an,  der  Ver- 
setzung von  S  nach  dem  Schwerpunkte  entspricht  ein  KrKftepaar 

Abbild.  126.  SR  =  rS    Hieraue  folgt: 

die  Beschleunigung  des  Schwerpunktee.  nt  =  — 

®S/    ^\  271      r8  23 

w  >    and  die  Wlnkelbeschleunlgang  e  =  —  =       ==  —  . 


Q- 


Boll  Rollen  um  0  stattfinden,  eo  mufj  0  In  Ruhe  sein,  d.  h. 
H       2  5 

re/«0  oder  —  »r—-  d.  b.  Ä  =  2,S  sein;  hiexaas: 


rm 


Sinkt  der  Cylinder  am  a,  so  iet  die  Geschwindigkeit  dee  Schwerpunktes  am 
Sohlaste  *,  =  yips  h  =  y«}pA,  die  Zeitdauer  des  Herabsinkeos  ^     Y~  =s 


V?. 


die  Winkelgeschwindigkeit  a»r 


und  dai  Arbeitsvermögen: 


2^2  3  1   J  r»  lf  2 


2.  Ein  Cylinder  von  der  Masse  m  rollt  eine  schleife  Ebene  herunter  (Abbild.  127). 

Normalwiderstand  der  Bahn  ss  Jf,  tangentialer  Bahn- 
widerstand  —  Nt .    Es  ist  N  es  Q  cos  a,  Nt  ^  ft  N. 

(Verfl.  8.  108.) 


Abbild.  127. 


0  bina  —  JV, 


p.  =  =  p  sin  a  — 

2  St  r      2  iV, 


£~~  J  ~~  mrt 


Fall  I.  Für  den  Stütipunkt 
Rollen  statt  Anden  soll: 


IN, 


mr 


pt  t  —  ertszO  sein,  d.  L  pslna  —  — - 
Nt  —  4  6?  ein  a ;  oder 
jr<  =  J  Ösina  </*  A^^tfcosa  d.  i.  tga  <3  ^. 
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Dann  wird: 

Ä=  —  0 einer;  pt  =e  —  ? sin a  nud        y — - — i 

Fall  IL  lat  tg  a  >  8^  so  erfolgt  gleichzeitige  Rollen  nnd  Gleiten. 
En  wird     ^     (t.N a p.Qco*a\  Ä«  öeloa  —  /*  Öcosa. 

.  .                 .                  $t     2/i0coaa  2/£0cosa 
/>,  =  c(lina-^coeff);  «  =  ~.  «  J=_-_  « -£JL  

Fflr  die  Bewegung  eine«  Cy lindere  anf  wagerechter  Bahn  (a  =  0>  lautet  die 
Bedingung  reinen  Rollen« :   Zugkraft  Z  <  8  p.  Q. 

2.  Bewegung  eines  Körpers  um  einen  festen  Drehpunkt. 

Man  versetze  die  angreifenden  Kräfte  nach  dem  festen  Punkte. 
Die  resultierende  Einzelkraft  wird  dort  von  dem  Widerstande  des 
Stutzpunktes  im  Gleichgewicht  gehalten.  Das  resultierende  Kräfte- 
paar, welches  durch  die  Verschiebung  der  Kräfte  entsteht,  erzeugt 
eine  Winkelbeschleunigung  e,  deren  Achse  und  Gröfse  genau  wie 
u.  1.  bestimmt  werden  kann;  an  Stelle  der  Hauptträgheitsrnomente 
für  den  Schwerpunkt  treten  diejenigen  für  den  festen  Punkt. 

8»  Bewegung  eines  Körpers  um  eine  feste  Drehachse. 

Die  f- Achse  des  Koordinatensystems  (Abbild.  128)  sei  die  Dreh* 
achse.    Zu  einer  Zeit  t  sei  die  Winkelgeschwindigkeit  cot  die  Winkel- 
beschleunigung f.    Zerlegt  man  das  nach 
Verlegung    der   äufseren  Kräfte   in   den  Abbild,  itt. 

Koordinaten  anfangs  pur  ikt  resultierende  Kräfte-         i„  & 
paar  9R  in  ein  solches  9ftlt  dessen  Ebene  j£_*yMmne 
senkrecht   zur  Drehachse   steht  und  ein 
zweites         dessen  Ebene  durch  die  Achse 


4& 


geht,  so  bringt  allein  %  die  Winkelbe-  J/ 

schleunigung :  ä=-~-  hervor.    Das  zweite 

Kräftepaar  9J?-,  erzeugt  lediglich  Pressungen  auf  die  Drehachse, 
ebenso  wie  die  Seitenkräfte  Xt  Y,  Z  der  äufseren  Kräfte  nach  den 
drei  Achsen. 

Die  von  den  Lagern  auf  die  Achse  in  Richtung  der  drei  Koor- 
dinatenachsen auszuübenden  Pressungen  ergeben  sich  mit  Benutzung 
des  d'Alembertschen  Princips  zu: 

Xo~X  -f-  «»/dm-*  +  M/dm .  y  =  X  +  »*mxo  -f  emy0 ; 

Y0=Y+*>\fdm-y  —  ifdm*x=*  Y+»*my0  —  *wa?0; 

Z0  ~  Z, 

(m  die  ganze  Masse,  x*  y0f  jfe  die  Koordinaten  des  Schwer- 
punktes.) 

X0  und       schneiden  die  Drehachse  in  «nein  Abstände  zi  bezw. 
vom  Koordinatenanfangspunkt: 

j,  =s  ~  [M+w*JxidM  -f-c/y-rdm], 
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worin  M  und  L  die  Momente  der  äufteren  Kräfte  bezogen  auf  die 
y-  und  ovAchse  bedeuten. 

Geht  die  Drehachse  durch  den  Schwerpunkt,  so  fallen  die  Glieder 
mit  sCq  und  tfo  fort;  ist  die  Drehachse  eine  TrSgheitshauptachse  des 
Körpers,  so  sind  die  Integrale  gleich  Null,  und  sind  ausserdem  die 
Sufseren  Kräfte  gleich  Null,  d.  h.  bewegt  sich  der  Körper  nur 
vermöge  der  Trägheit,  so  sind  X  und  Y  gleich  Null  und  die  Achse 
Ist  eine  freie  Achse. 

Beispiel. 

Das  physische  Pendel  (vergl.  S.  185).  Das  Pendel  besitzt  dieselbe 
Schwingungsdauer  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen  Lange 

i=— , 

me 

wobei  J  das  Trägheitsmoment  der  schwingenden  Masse  m  in  beiug 
auf  die  Drehachse  und  e  den  Schwerpunktsabstand  der  Masse  von 
der  Drehachse  bedeutet  —  Die  Gerade,  welche  durch  den  Reduk- 
tionspunkt (Schwingungsmittelpunkt)  im  Abstände  l  von  der  Auf* 
hängungsachse  parallel  dieser  gedacht  wird,  heifst  Schwingungs- 
achse. 

Die  Beziehungen  zwischen  Auf  hängungs-  und  Schwingungsachse 
sind  reeiprok,  d.  h.  die  Schwingungszeit  ist  dieselbe,  mag  man  das 
Pendel  in  der  einen  oder  anderen  von  beiden  aufhangen.  —  Der 
Schwerpunkt  des  Körpers  liegt  stets  zwischen  Aufhäogungs-  und 
Schwingungsachse. 

Man  benutzt  das  physische  Pendel  zur  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes von  unregelmäfsig  zusammengesetzten  Körpern  oder 
Querschnitten.  Bezeichnet  man  hierzu  mit  n  die  Anzahl  der 
einfachen  Schwingungen  i.  d.  Min.,  so  ist  das  auf  die  Dreh- 
achse bezogene  Trägheitsmoment  eines  solchen  Körpers  oder  Quer- 
Schnitts : 

  60*  me  me 

Besieht  man  das  Trägheitsmoment  auf  die  Schwerachse,  so  wird 
daraus:  J ,  a=  u>  — r  7»e*. 


Hierin  ist  ßr  Om  als  Einheit:  yss  357830. 

Das  Trägheitsmomentsich  drehender  Maschinenteile  (Troi 
Schwungräder)  bestimmt  man  nach  Kohn*)  besser,  wie  folgt 

Man  lege  um  den  Körper  ein  Band,  belaste  die  beiden  Enden  durch 
Rchlerienr  Gewichte  Ox  und  beobachte  fllr  eine  Zeitdauer  t  die  von  beiden 
Gewichten  »urllckgelegteD  Wegstrecken  s,  mache  einen  zweiten  Venach,  Indem  man 
von  Gx  ein  Gewicht  a  fortnimmt  und  zu  0%  legt  und  erhalt  für  i  den  Weg  •,.  Dann 
ist  das  Trägheitsmoment: 


r  den  äufsercu  Halbmesser  der  Trommel  u  s.  w  bedeutet. 


•)  Civlllngenleur,  1890  8.  636. 
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c  Bewegung  eines  Systems  materieller  Punkte. 

Die  allgemeinen  Sätze  s.  S.  174  n.  f.  und  S.  187  u.  f. 

Das  gesamte  Arbeitsvermögen  eines  Systems  von  Massen  setzt 
sich  zusammen  aus  dem  Arbeitsvermögen,  welches  der  Schwerpunkts- 
bewegung entspricht,  und  dem  Arbeitsvermögen,  welches  der  relativen 
Bewegung ,  bezogen  auf  den  Schwerpunkt,  entspricht.  Wirken  auf 
das  System  nur  innere  Kräfte  ein,  so  bewegt  sich  der  Schwer- 
punkt  gleichförmig,  bezw.  er  bleibt  in  Ruhe,  wenn  er  anfangs  in 
Ruhe  war.  Besteht  für  die  inneren  Kräfte  eine  Potentialfunktion 
U,  wie  es  s.  B.  der  Fall  ist,  wenn  alle  inneren  Kräfte  als  ab- 
stoßende oder  anziehende  Kräfte  nur  Funktionen  des  Ortes  sind, 
so  gilt  für  die  Aenderung  des  Arbeitsvermögens  die  Gleichung: 

Kehren  alle  Massen  wieder  in  ihre  Anfangslage  zurück,  so  wird 
Ui  =  öof.d.  h. : 

mcx*  _  tnc0\ 
2  2  ' 

es  nimmt  auch  das  Arbeitsvermögen  wieder  den  ursprünglichen 
"Wert  an. 

(Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  oder  Energie.) 

D.  Der  Stoft. 

Diejenige  gerade  Linie,  welche  zur  gemeinsamen  Berührungs* 
ebene  zweier  sich  stofsenden  Körper  im  Berührungspunkte  senkrecht 
gedacht  wird,  nennt  man  Stöfs liuie. 

Befinden  sich  die  Schwerpunkte  der  Körper  in  dieser  Linie,  so 
heilst  der  Stöfs  ein  eentrischer  oder  Centraistofs,  im  anderen 
Falle  ein  excentrischer  Stöfs.  Sind  die  ßewegungsrichtungen 
beider  Schwerpunkte  mit  der  Stofslinie  parallel,  so  heifst  der  Stöfs 
gerade,  im  anderen  Falle  schief. 

a.  Gerader,  eentrischer  Stöfs. 

Zwei  Massen  Mx  und  M%  mit  den  gleich  gerichteten  Geschwin- 
digkeiten Vi  und  v9  treffen  auf  einander.  Zwischen  und  va  und 
den  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoße,  cx  und  cit  besteht  dann  die 
Beziehung :  M%  vx  -f-  M%  Vt  =  3ft  ct  -\-  M2  ct. 

1.  Vollkommen  unelastischer  Stöfs. 

Die  beiden  Massen  bewegen  sich  nach  dem  Stöfs  mit  der  gemein- 
samen  Geschwindigkeit: 

c  =  c,-c%-    Mi+Mt  • 

Tawhenbuoh  der  Hütt«.   1».  Aufl.   I.  Abteil«»?.  13 
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Der  Verlust  an  Arbeitsvermögen  beträgt 

&  Vollkommen  elasiiecher  Stöfs. 

Der  Arbeitsverlust  ist  gleich  Kuli.  Die  Geschwindigkeiten  nach 
dem  Stofse  betragen: 


Für  vt  =  0  wi 


rü  : 


Ist  Mi  =  3fa,  so  wird  c\  =  ty,  c, 


2  3/t 


Vi 


3.  Unvollkommen  elastischer  Stöfs. 

Beträgt  für  beide  Körper  der  ElasticiUtskoefficient  a,  so  ist: 

Cl  ~~  Mt+Mi 

M^i+Mt*  +  Mi  (vi  -  p»)  ^ 
M1  -\-  JW^ 


Der  Elaslicitätskoefficient  er  findet  sich  0  =  ^:^,  worin  ht 
diejenige  Höhe  bezeichnet,  bis  zu  welcher  eine  Kugel  aus  dem  be- 
treffenden Stoff  zurückprallt,  wenn  man  sie  aus  der  Höhe  h  nieder- 
fallen läfst.  Die  Gröfse  von  a  hängt  wesentlich  ab  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Kugel  auftrifft,  d.  h.  von  h.  Im 
Mittel  ist  für  Elfenbein  a  =  (f)*,  für  Stahl  und  Kork  «r=s(f)*,  für 
Glas  a  =  (**)». 

b.  Schiefer,  centriecher  StofB. 

Man  zerlege  vt  und  t?8  in  die  Geschwindigkeiten  v\  ==  t>,  cos  g>t  und 

v" l  =  t?4  sin  $p,  bezw.  v\  =  üt  cos  (p^ 
und  v'\  =  vt  sin  nach  der  Rich- 
tung der  Stofslinie  und  senkrecht 
dazu.  Die  beiden  letzteren  Geschwin- 
digkeiten v",  und  v'\  bleiben,  falls 
you  der  Reibung  abgesehen  wird, 
ungeändert;  v\  und  v'3  ändern  sich 
nach  den  Regeln  des  geraden,  cen- 
trischen  Stofses  in  c\  und  c\  y  c\  und 
c\  ergeben  mit  v"r  bezw.  v"2  die 
Geschwindigkeiten  nach  dem  Stofse. 


Ahbild  129. 
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o«  Gerader,  excentrischer  Stöfs« 

Zwei  um  parallele  Achsen  Ax  und  A,  (Abbild.  180)  sich 
drehende  Körper  treffen  mit  den  Geschwindigkeiten  vt  und  v2  zu- 
sammeo. 

Die  Tr  ägheitsmomente  der  Abbild.  180. 

beiden  Körper,  bezogen  auf 
die  Drehachsen,  seien  mxkt% 
berw.  m^ki*.  Es  gelten  als- 
dann die  Formeln  für  den 
geraden  centrischen  Stöfs 
(s.  S.  193j,  wenn  man  statt 
der  Massen  die  auf  den  Stofspunkt  reduzierten  Massen 

1  i    bezw. — 1  : 

einführt.  Soll  die  Stofswirkung  auf  eine  Achse  z.  B.  At  vermieden  werden, 
so  müssen  Stofspunkt  und  Drehpunkt  A2  in  derselben  Beziehung 
zu  einander  stehen,  wie  Schwingungsmittel punkt  und  Aufhangungs- 

k  * 

punkt  beim  physischen  Pendel  (s.  S.  192),  d.  h.  es  mufs  a3  = 
sein,  wenn  et  den  Schwerpunktsabstand  von  der  Drehachse  bedeutet. 

d.  Schiefer«  excentrischer  Stöfs* 

Man  zerlege,  wie  unter  b.,  die  Geschwindigkeiten  nach  der  Stöfs- 
linie  und  senkrecht  dazu,  Kur  die  ersteren  beiden  Komponenten 
sind  bei  der  Benutzung  der  Formeln  unter  c.  in  Rechnung  zu  setzen. 

Beispiele  für  den  roll  kommen  unelastischen  Stöfs* 
1.  Einrammen  von  Pfählen.*) 

Bedeutet  Q  das  Gewicht  des  Rammbars  in  kg. 

„         „        „    Pfahls  in  kg, 
die  Fallhöhe  des  Rammbärs  in  m, 
$  die  Strecke,  um   welche  der   Pfahl   beim  letzten 

Schlage  eindringt,  in  m, 
W  den  "Widerstand  auf  dem  Wege  8  in  kg, 

h  0* 

so  ergiebt  sich  TT  =  O  +  ö  -f  -  — ^  

Die  gröfste  zulässige  Belastung  P  des  Pfahls  ist  Ps=W:n, 
wobei  n  etwa  =  4  zu  setzen  ist. 

Der  Arbeits  vertust  bei  einem  Schlage  beträgt: 

iJt  also  bei  einer  bestimmten,  aufgewandten  Arbeit  Qh  um  so  kleiner, 
je  grofser  Q  im  Verhältnis  zu  q  ist. 

*)  Praktische  Angaben  «  Abschnitt  Hochbau.   H.  Grttndanfen. 

13* 


t 
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2.  Wirkung  der  Fallhämmer. 

Bedeutet  Q  das  Hammergewicht  in  kg,  g  das  Gewicht  von 
Ambos  und  Schmiedestück  In  kg,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand 
gegen  das  Zusammenpressen  TT  in  kg,  bei  einer  Zusammendrückung  8 
und  der  Fallhöhe  h,  beides  in  m: 

Die  nützlich  geleistete  Forrainderangsarbeit  ist  also  um  so  gröber, 
je  kleiner  Q  im  Verhältnis  zu  g  Ist. 


j  -  > 


IV.  TECHNISCHE  MECHANIK. 

A.  Widerstandskräfte.  > 

» 
m 

a.  Widerstände  fester  Stützpunkte, 

Die  Widerstände  fester  Stützen  (Stützendrücke,  Reaktionen),  die 
bei  der  Untersuchung  des  Gleichgewichtes  als  äufsere  Kräfte  zu 
behandeln  sind,  treten  in  der  Regel  als  Unbekannte  auf.  Genügen 
die  Gleichgewichtsbedingungen  zur  Bestimmung  der  Stützendrücke, 
so  heifst  das  System  statisch  bestimmt,  im  anderen  Falle  statisch 
unbestimmt;  es  können  die  Stützendrücke  alsdann  nur  mit  Hülfe 
von  Bedingungen,  welche  sich  aus  der  elastischen  Formänderung 
des  Körpers  ergeben,  gefunden  werden. 

Die  Art  der  Lagerung  bestimmt  entweder: 

1)  nur  den  Angriffspunkt  des  Stützendruckes  (nicht  Richtung); 
gesucht  Gröfse  und  Richtung,  entsprechend  zwei  Bedingungen. 
Beispiel:  Kipplager  (Abbild.  181); 

AbbUd.  iss. 


2)  oder  nur  die  Richtung  (nicht  den  Angriffspunkt);  gesucht 
Angriffspunkt  und  Gröfse,  entsprechend  zwei  Bedingungen. 
Beispiel:  Rollenlager  (Abbild.  132); 
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S)  oder  Angriffspunkt  und  Richtung;  gesucht  GrÖfse,  entsprechend 
einer  Bedingung. 

Beispiel:  Rollenkipplager  (Abbild.  138). 

4)  oder  endlich  weder  Angriffspunkt  noch  Richtung,  entsprechend 
drei  Bedingungen. 

1.  Ein  .fester  Stütz  p  an  kt. 

Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist  erfüllt,  wenn  die  Mittel- 
kraft der  äufseren  Kräfte  durch  den  festen  Punkt  geht.  Nur  mög- 
lich durch  eine  Lagerung  wie  unter  1).  Der  Gregendruck  der  StüUe 
ist  gleich  der  Mittelkraft,  jedoch  entgegengesetzt  gerichtet.  Das 
Gleichgewicht  heifst  Stabil  oder  labil,  je  nachdem  das  bei  einer 
Aenderung  der  Lage  des  Körpers  entstehende  Kräftepaar  den  Körper 
in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurückzufuhren  oder  weiter 
daraus  zu  entfernen  sucht;  es  heifst  indifferent,  wenn  die  neue  Lage 
ebenfalls  eine  Gleichgewichtslage  ist. 

2.  Zwei  feste  Stützpunkte. 

Gleichgewicht  nur  möglich,  wenn  die  Mittelkraft  B  der  äufseren 
Kräfte  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stützpunkte  geht. 

Die  Stützendrucke  A  und  B  müssen  sich  in  B  schneiden  (Ab- 
bild. IM).  A  und  B  sind  bestimmt,  so  bald  der  Schnittpunkt  8 
auf  R  durch  die  Art  der  Lagerung  festgestellt  ist;  z.  B.  wenn  die 
Richtung  von  A  oder  B  gegeben,  oder  wenn  A  vud  B  parallel  zu 


Abbild.  13fi. 


B  sind.  Im  letzteren  Falle  ergeben  sich  A  und  B  mit  Hülfe  der 
statischen  Momente  (s.  S.  160)  oder  eines  Kräfte-  und  Seilpolygons 
(Abbild.  135),  indem  man  zur  Schlufslinie  As  Bv  der  Verbindungs- 
linie der  Schnittpunkte  der  Stützendruckrichtungen  mit  den  beiden 
Seilpolygonlinien,  welche  den  äufsersten,  die  Mittelkraft  einschliefscn- 
den  Polstrahlen  a,  und  ft,  parallel  sind,  im  Kräfteplan  durch  den 
Pol  $  eine  Parallele  zieht. 

Diese  zerlegt  die  Mittelkraft  B  (=  JSP)  in  A  und  B. 

3.  Drei  feste  Stützpunkte. 

Gleichgewicht  findet  stete  statt,  wenn  die  drei  Lagerungen  im 
ganzen  sechs  Bedingungen  entsprechen;  z.  B.  für  drei  Stützen, 
welche  nur  den  Angriffspunkt  bestimmen. 
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4.  Bei  Stützung  in  mehr  als  drei  Punkten 

sind  die  Stützendrücke  nicht  statisch  bestimmbar.  Die  durch  die 
äufsersten  Stützpunkte  gelegten  Geraden  sind  Dreh*  oder  Kippkanten. 
Die  Stabilität  ist  gesichert,  sobald  die  Mittelkrad  der  angreifenden 
Kräfte  innerhalb  der  durch  die  Drehkanten  begrenzten  Fläche  bleibt. 
Die  Stabilität,  bezogen  auf  eine  Kippkante,  ist  um  so  gröfser,  je 
gröfser  das  statische  Moment  dt%  Körper -Gewichtes,  bezogen  auf 
die  Drehkante,  das  sogen.  Stabilitätsmoment,  des  Körpers  Ist.  Die 
zur  Ueberführung  des  Körpers  in  eine  labile  Gleichgewichtslage 
erforderliche  Arbeit  heifst  dynamisches  Stabilita  tsmoment. 
Sie  beträgt  A=zGhf  wenn  der  Schwerpunkt  des  Körpers  vom 
Gewichte  O  um  die  Strecke  h  gehoben  werden  mufs. 

h,  Widerstände  stützender  Flächen. 
1*  Flächenstützung. 

Ein  Körper,  welcher  mit  einem  zweiten  in  Berührung  ist,  ver- 
mag auf  diesen  einen  Gegendruck  von  beliebiger  Gröfse  auszu- 
üben, dessen  Richtung  jedoch  von  der  Berührungsnormale  beider 
Flächen  höchstens  um  einen  bestimmten  Winkel  Oq  abweicht. 
Der  Winkel  f0f  der  Reibungs winkel  der  Ruha  oder  Grenzwinkel 
der  Reibungsstützung,  hängt  von  der  Rauhigkeit  der  Oberüächen 
ab.  Durch  Zerlegung  der  gesamten  Stützkraft  in  zwei  Seitenkräfte 
nach  der  BerührungsnormaJe  und  der  Tangentialebene  erhält  man 
die  normale  und  die  tangentiale  Stützkraft  N  bezw.        von  welchen 

N(  die  Tangential-  oder  Reibungsstützung  bewirkt  und,  wie  aus  obigem 

folgt,  stets  <J  N  tg  o0  ^  A'^o  ist,  wenn  mit  /z0  =  tg  g9  der  KoefHcleitt 

der  Reibungsstützung  oder  Reibungskoefficient  der  Ruhe  bezeichnet 
wird  (s.  Tafel  S.  199).  —  Würde  die  Mittelkraft  der  äufseren  Kräfte 
um  mehr  als  den  Grenzwinkel  po  von  der  Normale  abweichen,  so 
könnte  die  Widerstandskraft  der  stützenden  Fläche  den  Gleich- 
gewichtszustand nicht  herbeiführen;  die  beiden  Flächen  würden  sich 
relativ  zu  einander  bewegen.  Im  anderen  Falle  ist  die  erweckte  Stütz- 
kraft stets  von  dergleichen  Gröfse  und  Richtung  wie  die  angreifende  Kraft. 

2«  Reibungswiderstand. 

Findet  zwischen  zwei  Körperoberfläcben,  welche  mit  dem  Normal- 
druck N  gegen  einander  geprefst  werden,  eine  Relativbewegung  statt, 
so  ist  jederzeit  ein  der  stattfindenden  Bewegung  entgegenwirkender 
Widerstand,  der  sogen.  Reibungswiderstand,  zu  überwinden. 

Berühren  sich  die  Körper  in  einer  endlichen  Flache  (z.  B.  niedere 
JLlemeotenpaare) ,  so  ist  die  Relativbewegung  eine  rein  gleitende, 
der  Reibungswiderstand  die  sogen,  gleitende  Reibung;  erfolgt  die 
Berührung  in  einer  Linie  (z.  B.  höhere  Elementenpaare),  so  kann 
die  Bewegung  sowohl  gleitend,  wie  rollend  um  die  Berührungslinie 
sein   (die  letztere  Bewegung  erzeugt  die  rollende  oder  wälzende 
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Reibung);  bei  Berührung  in  einem  Punkte  unterscheidet  man  aufser 
der  gleitenden  und  rollenden  Bewegung  noch  die  praktisch  unwichtige 
bohrende  Bewegung  um  die  Normale. 

a.  Gleitende  Reibung. 

Die  Gröfse  des  Reibungswiderstandes  W  ist  in  erster  Linie  ab- 
hängig von  dem  Normaldnick  N  und  der  Beschaffenheit  der  Ober- 
flächen, ferner  von  dem  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübten  Drucke, 
der  Geschwindigkeit  der  Reibungsbewegung  und  der  Temperatur. 

Schreibt  man  W—  /u  N, 

so  heifst  u  der  Reibungskoeffizient  (der  Bewegung). 

Die  Mittelkraft  von  W  und  N  bildet  mit  der  Normale  stets  den 
AVinkel  £,  den  Reibungswinkel,  für  welchen 

Tafel  der  Reibungekoefflcienten  u  und  fj0. 

/.  Für  niedrige  Flächendrucke  (0,96  bis  1,37  kg  f.  d.  qcm)  nach 

Murin,  Hoppe  u.  A.  m  =  konst  i 


Reibende  Köiper. 


b  I 
L 


Reibungskoeflicient  der 


Bewegung  fx. 


(3 
» 

ö 
O 


1  3 
iE  3 


I  «< 


-  | 
E  9 


Ruhe  /u0. 


c 
o 


c  9 


tf 


E 


Metall  auf  Metall. 

Bronze  auf  Bronze  . 

Bronze  auf  Gufseisen 
„  auf  Schweifseisen 

Gufseisen  auf  Gufs- 
eisen oder  Bronze 

Schweifseisen  a.  Gufs- 
eisen oder  Bronze 

Schweifseisen  auf 
Schweifseisen  .  .  . 

Verschied.  Körper. 

Gufseisen  auf  Eiche  . 
Schweifseisen  a.  Eiche 

Messing  auf  Eiche  . 
Eiche  auf  Eiche  .  .  . 


0,20 
0,21 


E 


0,10 
0,15 


I 


0,18  - 
0,44  — 


0,49 


0,48 

0.34 
0,19 


0,19 


0,31 


0,19 


'trock. 
Helfe) 

0,08 

(Talg) 

0,16 


0,22 
0,26 

(BeifoJ 

0,25 


0,62 
0,62 

0,54 

0,43 


0,16 


0,13 


0,11 

(Talg) 

0,44 


0,65 
0,65 


(trock. 
Seife) 

0,71 


*)  Et  bedeutet  =,  dafs  die  Bewegung  in  deT  Richtung  der  Faaern  bolder  Körper, 
-ff,  da/a  aie  normal  gegen  die  Käsern  riea  gleitenden  Körpers  erfolgt,  und  J_,  data 
sich  Hirnholz  auf  Langholz  in  der  Faserrichtung  des  letzteren  bewegt 
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Reihende  Körper. 


Holz  a.  Eiche  (Mittel) 
Rindsleder  auf  Eich* 


Lederriemen  auf 
Eichentrommel  . 

—  auf  Gufseisen  . 

Rindsleder  als  Kol 
benliderung  . 


u  e 

M 


Reibungskoefficicnt  der 


Bewegung  u. 

— i — i 


- 


Hanfseil  auf  Eiche  . 
Schleifstein,  mittelhart 
mit     Stahl  -  und 
Schweifseisen, 
Umlangsgeschw. 
3  bis  6  m    .  .  .  . 

—  hart,  Umfangsge- 
schwind.  6  bis  10  m 

Steine  oder  Ziegel  auf 
Ziegel  

Desgl  

Steine  auf  Schweifs- 
eisen   

Steine  auf  Hirnholz 

Steine  auf    Holz  i. 
Mittel  ....... 

auerwerk  auf  Beton 

Mauerwerk  auf  ge- 
wachs.  Boden  .  .  . 

Desgl  

Desgl   .  . 

Eiche,  "VVeifsbuche  u. 
Pockholz  auf  polier- 
tem Grauit  oder 
poliertem  Messing 
(nach  Hoppe)  .  .  . 


Jo,38 
Loderl 
nach  I 


hohe 
Kante 


ti&fh 


0,27 
0,56 


0,52 


•  .2 


u 


Ruhe  iUq. 


-  1 0,53 
0,61 


0,29 


0M 


0,8 

bis 
1,0 

0,3 
bia 
0,5 


glatt  bearbeitet 
mit  frlrrhem  Mörtel 


trocken  und  hart  , 

mittel  

naft  und  lettig.  . 


0,43 

0,47 

0,28 


0,80 


SB 


ti 


£  g 
s  ä 


0,12 


0,79 


0,38 
0,62 


(Oel,  Seife) 


0,53-0,73 
0,50-0,70 


0,45 
0,64 

0,60 
0,76 

0,65 
0,45 
0,30 


(trocken) 


0,53 
0,49 

(Pock- 
holz 
0,40) 


•)  S.  vorige  Seite.      •*)  Vergl.  S.  215. 
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Z.  Für  höhere  Rächendrucke,  naoh  Rennle. 


XJl  UL& 

RelbungskoefBcienten  der  Bewegung 

in  kg 
f.  d.  qcm. 

Schweifeelsen 
au/ 

GufMlMO 

auf 

Stahl 
auf 

Messing 
auf 

Bemerkung. 

Schwei  fieidcn 

Scbweifoelften. 

Gufaelseu. 

GufteUen. 

8,79 

0,140 

0,174 

0,166 

0,157 

Die  Oberflä- 

H,o8 

0,250 

0,275 

0,300 

0,225 

chen  wurden 

15.75 

0,271 

0,292 

0,333 

0,219 

geschmiert 

0,285 

0,321 

0,340 

0,214 

und  dann  ab- 

0,297 

0,329 

o,344 

0,211 

gewischt,  so 

23,62 

0,3« 

o,333 

o,347 

0,215 

dafs  keine  da- 

26,22 

0,350 

o,35i 

o,35i 

0,206 

zwischen  be- 

27,42 

0,376 

0,363 

0,353 

0,205 

findliche 

0,395 

0,365 

o,354 

0,208 

Schmiere  die 

34,10 

0,403 

0,366 

o,3S6 

0,221 

innige  Berüh- 

36,77 

0,409 

0,366 

o,357 

0,223 

rung  hindern 

Flächon 

0,367 

0,358 

0,233 

konnte. 

42,18 

au  gegriffen. 

0,367 

0,359 

0,234 

44»58 

0.367 

0,367 

0,235 

47.25 

0,376 

0,403 

0,233 

49*92 

0,434 

Flachen 

0,234 

55." 

Flächen 

angegriffen. 

0,232 

57,65 

1 

angegriffen 

0,273 

Rolbungskoefflcienten  für  besondere,  praktische  Fälle. 

1.  Triebwerke  (Zapfenreibung)  p  =  0,02. 
desgl.  (Gesamtreibungswiderstand)  ju  =  0,05. 

2.  Eiserne  Radreifen  auf  trockenen  eisernen  Schienen,  nach  Poiree. 
(Eisenbahnwagen  von  3400  bis  8400  kg  Gewicht): 


Geschwindigkeit  in  mi.d.  Sek.  4,6  |  7,8  I  8,8  |  14,3 
Reibungskoefficient  .  /a  =  0,200  |  0,206  |  0,171  1  0,145 


20 
0,136 


22 
0,112 


8.  Gufseiserne  Brem8klötze  an  stählernen  Radreifen,  nach  Galton: 


Geschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek. :  Beginn 
Reibungskoefficient.    .    .    /u  =  0,830 


2,1  |  4,4 
0,273(0,242 


11,1 
0,166 


20,1 1  263 
0,127|0,074 


4.  Stählerne  Radreifen  auf  Stahlschienen,  nach  Galton: 


Geschwindigkeit  in 
Reibungskoefficient 


m 


i.  d.  Sek.:  Beginn 
.    .    .    ^  =  0,242 


3,1 
0,088 


15,2  |  26,8 
0,065  I  0,027 

5.  Wasserdruck-Hebezeuoe.    Nach  Versuchen  von  Lang. 

1)  Bronze-  oder  Pockholz-Sohleber  auf  Bronze. 

p  ist  konstant  bei  langsamer,  wechselseitiger  Bewegung  und  bei 
Flächendrucken  von  2  bis  100  Atm. 

•Schieber  unausgesetzt  gefettet  ju  =  0,06. 

mittelst  zahlreicher  Nuten  vom  Wasser  benetzt   p  =  0,10. 


trocken  laufend  und  knurrend 


fA  bis  0,30. 
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2)  Stopfbüchsen  mit  Hanf,  Baumwolle  oder  Lederstulp  ge- 
dichtet, fi  konstant  bei  Wasserpressungen  zwischen  1  und 
50  Atnx»  u.  zw.  unabhängig  von  der  Höhe  der  Abdichtung. 

Reibung  in  kg  ==  p  X  Wasserdruck  in  Atm.  X  Umfang  der 
Dichtungsfläche. 

o)  Baumwolle  oder  Hanf,  lose  oder  geflochten,  in  heifsem  Talg 
getränkt,  Kolben  glatt,  Büchse  nicht  fest  angeprefst,  also  Packung 
noch   elastisch,   gewöhnliche  Abmessungen  —  selbst  noch  nach 

Monaten  ^  =  0,06  bis  0,11; 

ß)  Material  desgl..  schwierige  Verpackung  (schwere  Stopfbüchse, 

ungünstige  Lage  u.  s.  w.)   u  bis  0,25; 

y)  Lederstulp-Dichtung, 

weiches  Leder,  gute  Ausführung  .  .  .  p  =  0,03  bis  0,07; 
hartes,  stark  lohgares  Leder  .  .  .  .  =  0,10  bis  0,18; 
ungünstige     Anlage     (rauher  Kolben, 

schmutziges  Wasser  u.  s.  w.)     .    .    fj.  bis  0,20. 
Weiteres  s.  fünfter  Abschnitt,  u.  Stopfbüchsen. 

6.  Koefficienten  der  Oesamt-Reibung  u  für  Sttafeenfuhrwerke*). 

Chauseierte  Strofse,  mit  Theer  und  Pech  gedichtet   fi  =  0«010. 

Asphaltstraße  oder  vorzügliche«  Steinpflaster   fA.  —  0,013. 

Cbaussicrte  Strafte,  gewöhnt.  Schotter,  in  vorzBgl.  Zustande  .  pst  0,015. 

Gutes  Holzpflaster   =  0,018. 

n     Steinpflaster   fx  —  0,030. 

Chaussierte  Straft»,  in  gutem  Zustande   fx  =  0,028. 

desgl.,        mit  Staub  u.  s.  w.  bedeckt   x*  =  0,028. 

Oeringes  Steinpflaster   fx  =  0,033 

Chaossierte  Strafre,  mit  Schlamm,  Oleleen  bedeckt   /x  =  0,035. 

Erdwege,  sehr  gute   /x  »  0,045, 

Chaussierte  Strafte  von  sehr  geringer  Besch affeuhett  .   .   .   .  p,  =  0,060. 

Erdwege,  gute  bis  schlechte  fi  —  0,080  bis  0,160. 

7.  Reibung  von  Schlitten  mit  hölzernen  Kufen  auf  glatten  Holz- 
oder Steinbahnen. 

Ungeechmiert   fx  —  0,33. 

Geschmiert  mit  trockener  Seife   ji  ä  0,15. 

desgl.    mit  Talg   ßx  ss.  0,07. 

Für  Holzkufen  auf  Schnee  uud  Eis   us  0,035. 

Für  beschlagene  Knfen  auf  Schnee  und  Et«    .    fi  t=  0,0S. 

8.  Refbungskoeffioient  von  Eisenbahnzügen. 

Fär  Eisenbahnwagen  (auoh  Strarsenbnhn wagen)  xt  ~-  0,004. 

„   Lokomotiven  fx  =  0,010. 

Genauere  Angaben  hierüber  s.  Abteil.  II.  Neunter  Abschnitt,  8.  30. 

ß.  Bellende  fiexoung. 

Abbild.  iae.        1'  «in  Cylinder  ohne  zu  gleiten  auf  einer 

ebenen  Unterlage,  gegen  welche  er  mit  der  Kraft  Q 
r   fi\    geprefst  wird  (Abbild.  136),  so  ist  sur  Erztetung  der 
Aljf/j    Drehung  um  den  Stützpunkt  ein  Kräfte  paar  mit 
v  J    dcm  Moment 

zu  überwinden.    Die  Gröfse  f,  der  Hebelarm  odet 
Koefficient  der  rollenden  Reibung,  ist : 

•)  Handbuch  d.  Bau  kund«  I.  S.  669. 
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für  Pockholz  auf  Pockholz    ..../"  =  0,047  cm, 
,    Ulmenholz  auf  Pockholz  ..../"=  0,081  cm, 
,    Gufseisen  auf  Gufseisen  ....    /"=  0,046  cm)  Mittel 
„         „  .  Eisenbahnschienen  .  0,052  cmj0,06cra. 

2.  Beispiele.  Wird  das  Kriftepaar  M überwunden 
z.  B.  durch  eine  im  Schwerpunkte  angreifende  Kraft  P     Abbild.  137. 

(Abbüd.  137)  (und  eine  Reibungsstötzkraft  P),  so         Q\  P' 

gilt  für  P  die  Beziehung :  /*▼ 

Pr  =  3f=  Qf. 
Greift  eine  Kraft  P/  am  Umfange  diametral  dem 
Stützpunkt  gegenüber  an,  so  gilt: 

P2r  ^M  =  Qf. 

Wird  eine  Last  Q  auf  einer  Walze  fortgeschoben 
(Abbild.  138),  und  bedeutet  /  den  Koefficienten  der      Abbild.  188. 
rollenden  Reibung  für  Walze  und  Unterlage,  f  für 
Walze  und  Last,  G  das  Eigengewicht  der  Walze, 
so  ist: 

Pd  =  M~.Qf  +  «}  +  G>f. 

Ein  Cy linder  vom  Halbmesser  r  beginnt  auf  einer 
schiefen  Ebene  zu  rollen,  wenn  das  Steigungsver- 
hältnis der  letzteren  tg  a  -*  f :  r  ist. 

B.  Kraft-  und  Arbeitsverhältnisse  der  Getriebe. 

a.  Allgemeines. 

Bezeichnet  Q  den  Nutzwiderstand  eines  Getriebes, 

q  den  Weg,  auf  welchem  derselbe  wirkt, 
P  die  wirkliche  Betriebskraft, 

p  den  Weg  derselben,  während  Q  den  Weg  q  zurück- 
legt» 

so  heifst: 

Qq  Nutzarbeit  ,    %u.  t 

'  -  fl  -  8e»mte  »ufgewand.«  Arbeit der  *irta»«Hrad 

des  Getriebes. 

Bezeichnet  P0  die  theoretische  Betriebskraft,  welche  die  Nutz- 
last Q  ohne  Vorhandensein  der  Reibungswiderstände  im  Gleich- 
gewicht hielte,  und  Q0  die  theoretische  Nutzlast,  welche  durch  die 
wirkliche  Betriebskraft  bei  reibungsloser  Bewegung  überwunden 
werden  könnte,  so  ist  auch: 

Ist  für  den  Rückwärtsgang  des  Getriebes  jj  <£  0,  so  heifst  das 
Getriebe  selbstsperrend;  infolge  der  Reibungswiderstände  ist  eine 
Rückwärtsbewegung  alsdann  von  selbst  nicht  möglich. 


Digitized  by  Google 


204 


Zweiter  Abschnitt  —  Mechanik. 


Besteht  ein  Getriebe  aus  mehreren  Elementargetrieben  mit  den 
Wirkungsgraden  ifc,  rjt,  rjB . . . ,  so  ist  der  Gesamtwirkungsgrad: 

V     *?i  n%  Va  *)• 

Das  Verhältnis  der  Reibungsarbeit  Ar  zur  Nutzarbeit  An  heifet 

specifischer  Arbeitaverlust  »  —  Ar  :  An.    Mit  ©  ergiebt  sich: 

1 


Abbild.  139. 


b.  Keil. 
1.  Bewegung  In  Keilnuten. 

Wird  ein  Prisma  in  eine  Keilnute  vom  Neigungs- 
winkel =2«  durch  die  Kraft  Q  gepreßt  (Abbild.  189), 
so  beträgt  der  bei  der  Bewegung  längs  der  Achse 
des  Prismas  zu  überwindende  Reibungswiderstand: 


sin  a  *n 
/Reibungskoefticient  lur\ 

t- ) 


sin  a 


\  Keünutenbewegung. 

2.  Kellkette. 

Der  Keil  werde  im  Sinne  der  Kraft  P  verschoben  (Abbild.  140); 
akwm  iaa  dadurch  werde  die  Kraft  Q  überwunden. 

Die  Stützendrücke  Nlf  N,  und  N9,  sowie 
P  ergeben  sich  mittelst  Zeichnung, 

wenn  p4,  p2,  Pa  die  ent- 
Abbild. 141.     sprechenden  Reibungs- 
J>  PA  winkel  bedeuten,  nach 

Abbild.  141. 

Ziehe  AC  unter 
Q  «  +  ?i  gegen  Q,  B  C\\ 
zu  N%  d.  i.  unter 
gegen  die  Wagerechte; 
durch  den  Schnittpunkt 
C  lege  CD  ||  JV8  d.  i. 
unter  g9  gegen  die  Lotrechte.  Die  Wagerechte  durch  A***  AD 
ist  alsdann  =  P,    Rechnerisch  folgt  hiernach: 

Nx  iQ  —  cos  o,  :  cos  (o  -f-  ^  + 

P  :  Ni     sin  (a  -|-  Pi  -f-  Qs)  1  COs  0a>  hieraus 

p  n   -  cos  & sin  (*  +  S  +  fei    *r  für «  « 

X*  :  ü   ■;  r— 2  r—2-:  z.  B.  für  Pj  —  Pj  ~  P8  =  p 

cos  p3  cos  («  +     4-  p»)  r  v  * 

^-Otg^-f  2p). 


•)  Zeichnerische  Ermittlung  von  n  ■.:  „0.  Herrmann,  Zur  graphischen  8t*tlk 
der  Mnachlnengetriobe«,  Braunichweig  1879,  F.  Vieweg. 
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Wirkungsgrad :        rj  —  tg  o  :  tg  («  -f  2  o). 
Kraft  Pj  zum  Lösen  des  Keües: 

ii  —  <>tg(2e-«); 
Selbstsperrung,  so  lange  a  <  2  0  bezw.  <  o,  -}-  ^. 

!    Für  die  Kette  Abbild.  142  ergiebt  sich  z.  B.  (rergl.  Abbild.  143) 
2QcosQsin{«  +  Q)         2Qtg(«  +  o)  ,  , 

P  cos<«  +  2,)      -l^tg,tg(«  +  ,)~2«tg(Ä  +  ^ 

Pi^2Ötg(e~«). 
i?  — tga:tg  (a  +  o). 
Selbstsperrang,  so  lange  er  <  o  bezw.  2  «  <     +  (fr* 


8.  Wafzprozeb. 

Zur  Einleitung  des  Walzprozesses  (Abbild.  144)  mtrfe  sein: 

e^d-2J2(l-cos  g). 
Für  Eisen  mit  ^Ä»tgp  =  0,l  z.  B.: 

«^d  —  0,01  B. 

# 

c.  Zapfen. 

.  1.  Flächendruck  und  Reibungswiderstand. 

Es  bedeute:  P  den  auf  den  Zapfen  ausgeübten  Druck  in  kg, 
,r  df  ein  Element  der  Zapfenoberflfiche  im  Abstände 

■•■  y  cm  von  der  Drehachse,  in  qcm, 

p  den  in  df  stattfindenden  specifischen  Normaldruck 
\  in  kg  f.  d.  qcm, 

9p  den  Winkel  der  Normale  auf  df  mit  der  Zapfen- 
kraft  P. 

Alsdann  ist: 

das  Moment  der  Zapfenreibung  M-**  ftfpdf*y, 
die  Reibungsarbeit  für  1  Umdrehung  A  «=•  2 n M cmkg, 
und,  bei  n  Umdrehungen  i.  d.  Min.: 

die  Reibungsarbeit  i.  d.  Sek.        <$Z£~fpdf<  y  —  *^  M  cmkg. 
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Den  Ausdruck     =  —  p  =s  1,278  /*  bezeichnet  man  als  Zapfen* 

reiDungSKoeiiicienieri  una  Destimmi  inn  aus  in  ==  ^/j  jt r  unmiueiDar 

durch  Versuche. 

i  P  TT 

j>  — ■       nennt  man  den  mittleren  Druck.   Es  ist  j)m  =  —  jproax 
4 

bezw.  i?maxsss— pm. 

Ein  Zapfen  ist  um  so  vorteilhafter,  je  kleiner  sein  Reibungs 
moment  und  je  geringer  seine  Abnutzung  ist. 

Für  die  verschiedenen  Zapfenformen  ergiebt,  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  der  Druck  P  und  der  gröfste  Halbmesser  M  gegeben 
sei,  von  den  Stutszapfen  der  volle,  ebene  Zapfen  das  kleinste 
Reibungsmoment. 

Die  Abnutzung  ist  am  geringsten  bei  dem  vollen,  ebenen  Stutz- 
zapfen und  dem  cylindrischen  Tragzapfen. 

Anmerkung:  Für  die  betrachteten  Zapfen  formen  gelten  die  folgenden  Sitae, 
sowohl  für  neue,  als  für  eingelaufene  Zapfen: 

et)  Wirkt  aar  einen  konoidischen  oder  kegelförmigen  Zapfen  ein  Druck  P  in 
der  Richtung  der  Achae  und  ein  Druck  Pt  normal  aar  Achse,  bo  ist  das  Geearot- 
monient  der  Reibung  so  xu  berechnen,  als  ob  der  Druck  P  lediglich  auf  den 
Zapfen  als  Stützzapfen  wirkte,  der  Drack  Pt  aber  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Bei  einem  cylindrischen  Zapfen  mit  ebener  Endfläche  sind  dagegen  die  Reibungs- 
momente  tob  P  (für  die  obene  Endflächo  sie  Stlitzzapfen)  und  von  P,  (für  die 
Cyllnderfläche  als  Tragzapfen)  zu  addieren. 

ß)  Sind  die  beiden  w.onoldlechen  oder  kegelförmigen  Tragznpfcn  einer  liegenden 
Welle  einander  gleich  und  wirkt  anf  den  einen  der  Zapfen  der  Druck  P.  auf  den 
anderen  der  kleinere  Druck  Pt  normal  eur  Achse,  so  lit  die  Samme  der  Retbungt- 
momente  beider  Zapfen  gleich  dem  Momente,  welche«  »ich  für  einen  Zapfen  ergeben 
würde,  falls  auf  diesen  der  Druck  2  P  wirksam  wäre. 

Bei  cyllndriBchcn  Zapfen  ist  P  +  P%  «tatt  3  P  an  fetzen. 

Für  die  zeichnerische  Behandlung  kann  die  Zapfenreibung  da- 
durch Berücksichtigung  finden,  dafs  man  den  Lagergegendruck 
nicht  durch  die  Zapfenachse  gehen  ISfst,  sondern  berührend  an 
einen  Kreis ,  den  (Zapfen-)  Reibungskreis  legt,  dessen  Halb- 
messer sich  für  den  cylindrischen  Tragzapfen  zu  <r  =  jUif  ergiebt, 
wenn  r  den  Halbmesser  des  Zapfens,  ^  den  Zapfen reibungs- 
koe/iieienten  bedeutet. 
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IV. 

Zapfenreihwig8koefflolc*ten 

er.  nach  Moria. 


Reibende  Körper. 

■ 

Schmierung 
auf  gewöhnl.  Art  ununterbrochen. 

Brooze  auf  Bronze  .    .  . 
desgl.    „    Gufseisen    .  . 
Guiseisen  auf  Bronze    .  . 
desgl.      „  Gufseisen 
desgl.     ,   Pockholz.  . 

Pockbob  auf  Pockholz  .  . 
Schweifseisen  auf  Gufseisen 
oder  Bronze 
Schweifseisen  auf  Pockholz 

0,10 
0,09 
0,075 

0,075  , 
(0,10  fettig) 
0,07 

(0,25  wenig  fettig) 
0,07 
(0,19  fettig) 
0,11 

0,045  bis  0.052 

0,054 
(0,28  mit  Wasser) 
0,090 
0,07 

0,054») 

ß.  uaefc  Tower  and  Thnnton. 

Versuchsgegenstand :  Stahlzapfen  in  Bronzeschale  ]  d  =  102,  l  =  152  mm 
wagerecht  gelagert,  einseitig  belastet  von  oben,  in  Oelbad. 


Oel-Art 


Reibangyrrideritand  W  fUr 
Oelbad  bei  1,6  m  L  d.  8ek.  ümf.- 
geachw.  and  pm      7  bif  21,8  kg 

l  d.  <jcai. 
kg  t  d.  qcm  Druckfläcbe. 


Oeechw. 
mi.d.8ek. 


MittL 
Drack 
kgf.d.qc« 


Olivenöl  . 
Schmalz  öl 
Ruböl.  . 

Mineralfett 
Wallratöl. 
Mineralöl . 


0,0460 
0,0458 
0,0360 

o,0737 
0,0340 
0,0438 


Hieraus  erglebt  »ich: 
W 

""ST 

(VergL  anter  y. 
I.  210). 


f  0,8 
!  1,06 
1 2,13 

36,  s 

0,0008 

• 

0,0010 

* 

0,0015 

/o,8 

0,0010 

\  2^3 

9 

0,0018 

fo,8 

29,2 

0,001  s 

\2,i3 

36,  s 

0,0021 

f  0,8 

0,00123 

l  2,13 

p 

0,00178 

2,13 

7.o 

0,014 

2»U 

7»o 

0,008 

Mineralfett  . 
Olivenöl  und  Schmalzöl 

Bezüglich  der  Einwirkung  verschiedener  Schmierverfahren  er- 
mittelte Tower  bei  150  Umdrehungen  des  obengenannten  Zapfens 
ffir  Rüböl  (Umfangsgeschwindigkeit  0,8  m  i.  d.  Sek.),**) 

bei  Oelbad  und  .    .    .   j>m=  18,5  kg  f.  d.  qcm  :  ^  =  0,00139 

Dochtschmierung  und  pm  =  17,1  kg  f.  d.  qcm  •  (*i  =  0,00980 

Reibekissen  und .    .   pm  =  19,1  kg  f.  d.  qcm  :  pt  =  0,00900. 


> 


•)  Nach  Waltje  und  Rühlmann  0,02  Mi  0,08. 
*•)  8.  ZeitwhT.  d.  V.  d.  lag.  1885,  S.  836  u.  I 

Taechenbnch  der  Bülte.  Ib.  Aufl.   I.  Abteilung. 
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Hiermit  stimmt  der  von  Kirchweger  für  Eisenbahnwagenachsen 
gefundene  Wert  fix  mm  0,01  (Schmierung:  Reibekissen  mit  Docht- 
zufuhrung)  überein. 

y.  Nach  Browne*)  folgt  aus  den  Versuchen  von  Tower  und  Thurston: 

1.  für  vollkommen  (durch  Oelbad)  geschmierte  Zapfen: 

Der  fteibungskoefficient  /u,  ist  bei  mäfsigen  Druoken  und  Geschwindigkeiten 
annähernd  umgekehrt  proportional  dem  Flächendrucke,  d.  h.  die  Reibung  f.  d. 
Fläoheneinheit  ist  annähernd  konstant;  die  Reibung  wächst  (bei  gleichem  Druck) 
mit  der  Gröfse  der  Reibungsfläche. 

2.  Bei  der  trockenen  Reibung  Ist  px  konstant;  die  Reibung  ist  unabhängig  von 
der  Beibungsdäche. 

i.  Bei  den  Reibungsgeschwindigkeiten,  wachsend  vou  0,05  bis  0,5  u>  1.  d.  Sek., 
vermindert  sioh  ^.  Bei  ungefähr  0,6  m  tritt  ein  Wechsel  ein,  und  darüber  hinaus 
wächst  pi  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Geschwindigkeit,  bis  2  m  Geschwindig- 
keit also  um  100%. 

4.  Eine  Temperatureteigerung  innerhalb  gewisser  Grenzen  (08  bis  40°  C)  hat 
eine  Verminderung  von  ut  cur  Folge  u.  sw.  verändert  sich  fj.x  ungefähr  um« 
gekehrt  proportional  der  Temperatur  über  dem  Nullpunkte. 


Abbild.  150. 


d.  Schraube* 
1.  Rechteck- Gewinde. 

r  =*  Halbmesser  der  mittleren  Schraubenlinie, 
A  =  Ganghöhe  oder  Steigung, 

a  mm  Steigungswinkel  ^tg  a  »  gü?)  * 

1.  Gleichgewicht  besteht,  so  lange: 
«tg(«-«,)<P<«tg(«  +  ao)-gJ±|^g. 

P  senkrecht  zur  Achse  im  Abstände  r  von  dieser 
angreifend  gedacht. 

Die  Kraft  K,  gleichwertig  mit  P,  am  Hebelarm  R 
angreifend,  folgt  (Abbild.  150)  aus 

Pr*-KR. 

Selbstsperrung  tritt  ein,  wenn  a  <^  (j ,,. 

2.  Für  die  Bewegung  der  Schraube  (Abbild.  15 1) 

das  -f-  Zeichen  gilt  für  die  Bewegung  entgegengesetzt 
der  Richtung  von  Q ,  das  —  Zeichen  für  die  Be- 
wegung im  Sinne  von  Q. 

Wirkungsgrad :  n      tg  a  :  tg  (er  -f  q), 

hezw. :  17      tg  (u  —  (>) :  tg  «. 
t)  wird  ein  Maximum  für  o  —  46«  —  \%\  x.  B  für  /ua=0,l, 
nmdx  =-0,8l  für  er  —  42°;  da  tj  nur  für  u  bU  r>J  20°  stark  zu- 
nimmt, so  geht  man  meist  nur  bis  ff  —  20«;  hierfür  wird  //  =  0,74. 
Bei  Pressen,  bei  denen  es  auf  grofte  Kraft  Übersetzung 
wählt  min  a  bis  8*  herab,  wofür  rj  m  0,2T  wird. 


8  Engineer  1884.    Bd  58.    S.  it  u.  f. 
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2.  Dreieck- Gewinde. 

r  =s=  Halbmesser  der  mittleren  Schraubenlinie, 
h  —  Steigung  oder  Ganghöhe, 

a  =  Steigungswinkel  (tg  o      2~r)  ****  mitt,eren  s>cllrftubeDlinie» 
ß^dem  halben  Kantenwinkei, 
2*  und  Q  wie  unter  1. 
1.  eieichgewiCht  besteht,  so  lange: 

sin  tt  y/TT  *g*  a  +  tg*  ff  4-  jUp 


und:  P>  0 


cosoY  1  +  tg1  o  +  tg«/9  —  /Ug  tg  a 
sin  « yT+  tg* ff  4-  tga0  -  f40 


cos  «  V 1  -J~  tg*  a  -f-  tg*  ß  +  f  o  tg  a 
Da  a  gegen  ß  in  der  Regel  klein  ist,  so  ist  sehr  angenähert : 
Vi  -Mg*«  +  tg*/3  «*  1 :  cos 0. 

Bestimmt  man  o'0  aus  tg  p '0     Uq  ~—  ,  so  mufs  sein : 
s  s  cos  a 

Q  tg  («      o'o)<  P  <  « tg  («  +  Oo). 
Selbstsperrung  tritt  ein,  wenn  a^o'o  wt. 
2.  Für  die  Bewegung  ist: 

cos a]/l-|-  g'a-J-tg^p^^itga 
Bestimmt  man  (>'  aus: 

u  M 

tgo  : 


cos  ff  )/l  -f  tg*  ff  +  tg V     yi  +  cos*  atg»  ß 
u  cos  ß 

oder  sehr  angenähert  «  M^ »  80  wird 

Wirkungsgrad:  n     tg a :  tg  (a  -f  o') 
bezw. :  jj  *=  tg  (a  —      :  tg  a. 
Das  4"  Zeichen  gilt  für  Bewegung  entgegengesetzt  der  Richtung 
von  Q,  das  —  Zeichen  für  Bewegung  im  Sinne  von  Q. 

Für  das  Dreieckgewinde  ist  also»  da  p'  <     der  Wirkungsgrau 
grofser  als  für  das  Rechteckgewinde,  für  f3«0  ist  n  ein  Minimum. 
2  B.  a=*2©t0';  0^26030';  ff  =  0,16 

£6  wird: 

,     0,16  .  cos  26» 30'  , 

„.mr    "°'l4,;  e  Ä8Äl°- 

A»Ä  Q  tg  (er  +  ä')  es  0,  82  Q;  ij  =  0,208. 
För  Rftchteek-Ge-wInde  war«: 

/>  es  Q  tg  (er  +  o)  =r  0.20  Q;  rj  es  0,189. 
Sclbstiperning  in  beiden  Füllen 

14* 
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Durch  Zeichnung  ergiebt  »ich  P,  wie  an»  Abbild.  152  u.  153 
ersichtlich,  indem  man  zuerst  n'  aufsucht 


Abbild.  162. 


Abbild.  153. 


Abbild,  164. 


8.  Zum  Anziehen  einer  Mutter  ist  ein  Drehmoment  auszuüben 

(Abbild.  154): 

M  -  Pr  +  Q  rx    -  [tg  («  +  e0  + 1 ,4 Ö  r, 

und  zum  Lösen: 

jtf  « [tg    -  «0  +  1,4 
wenn  «,  n'  und  r  die  obige  Bedeutung  haben,  für  gewöhnliche  Ver- 
hältnisse fj  «=  1,4  r  gesetzt  wird  und  fi   den  Reibungskoefficienten 
zwischen  Mutter  und  Unterlage  bedeutet 

Fttr  Desliale-Gewiade*)  tmd  /x  =  0,41  (vergl.  8.  «Ol)  wird       20°10\  Setzt 
auch  u!  =  0,41,  so  ift:  (*0°10'  ±  er)  +  0,67]  Qr. 

(M  im  Mittel »0,986  Qr  um  Anriehen,  0,890  Qr  tum  Lösen.) 


c.  Zahnräder, 

1.  Stirnräder. 
Bestimmung  de«  verhältnismäfslgen  Arbeitsverluste« 


Abbild.  U6. 


Berühren  sich  zwei  Profile  in  E  und  bedeuten 
ES  die  Berührungsnonnale ,  Mi  und  Af2  die 
Mittelpunkte  der  beiden  Räder,  so  erhält  man  $ 
für  die  augenblickliche  Stellung,  wenn  man  zu 
ES  im  Abstände  p  eine  Parallele  zieht. 
Die  beiden  Halbmesser  Mt  E  und  M%  E  schneiden 
auf  dieser  eine  Strecke  AB  ab,  welche,  in 
demselben  Mafsstabe  wie  fi  gemessen,  den  Wert 
von  $  angiebt 

Für  die  üblichen  Profilfonnen  ist  ö  sehr  an- 
nähernd den  Langen  der  Eingriffbögen  «**),  ge- 
messen von  der  Centrale  Mx  M2t  proportionaL 
Als  Mittelwert  von  35  für  den  Eingriffbogen  «j  ergiebt 
sich  daher  (so  lange  nur  ein  Zahn  im  Eingriff  ist), 
i  SBi ,  wenn  ©i  der  dem  Endpunkte  des  Eingriff- 
bogens ej  entsprechende  Wert  von  SB  bedeutet 


Fünfter  Abschnitt,  Maschinenteile. 


**)  Ebendaselbst. 
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Sind  die  Eingriff  bögen  vor  und  hinter  der  Centrale  gleich,  so 
ist  dieser  Wert  unmittelbar  all  mittlerer  verhältnismäfsiger  Arbeits- 
verlust 8»  des  Zahnrädergetriebes  zu  betrachten. 

Sind  die  Eingriffbogen  verschieden  =»  «t  und  4 ,  die  den  End- 
punkten derselben  entsprechenden  Werte  9j  und  so  kann  nach 
Grashof  als  Mittelwert  gelten : 

2  (^i  -|-  ct) 

Bedeuten  jrt  und  t%  die  Zähnexahlen  der  im  Eingriff  befindlichen 
Räder,  t  die  Teilung  derselben,  tx  —  ^,  r,  —  ^,  r  —  i,  -fr,  (Ein- 
grifTdauern),  so  rindet  sich  auch: 

Beachtet  man,  dafs  bei  einer  Eingriffdauer  r  zwischen  1  und  2 
abwechselnd  1  und  2  Zähne  im  Eingriff  stehen ,  so  erhält  man  für 
©  genauer: 

8  -     (1  ±  1)  (r.«  +  r.«  -  t,  - 1,  +  1) 

~',''fe±i)(T-r  +  1)-'"'&±i)^ 

Das  -f-  Zeichen  gilt  für  Vollrider,  das  —  Zeichen  für  Hohlräder. 
Im  Mittel  kann  /u*=*0,16,  rr/4**0,5  gesetzt  werden. 


1  1,«  1 

I  1'* 

t  1,» 

[  1.« 

1    ^  i 

1,8 

1    *'9  1 

1  0,520 

|  0,545 

1  0,58  | 

|  0,625 

■  0,68 

1  0,745  1 

0,82  | 

1  0,905  1 

T|  und  Tt  tfind  fUr  die  gtbriiucbJ  leben  Verhältnbwe  bei  Cyklolden-  und  Evol- 
ventenverzahnung  allein  von  den  Zahnezahhai  tt  und  x,  abhängig  nnd  zwar  für. 

Cyklotdesverzahnung:  Evolventen  vorzahnang: 

«j  s   7  I  10  |  15  I  SO  i  SO  I  40  I  60  I  oo     I  #,  =  $0  I  26  I  80  I  40  I  50  I  60  I  • 
^  =  0^810,6010^410,6610,6310,6910,7110,75   |  Tt  =s  OfS4lo,»o|o,»a|ot97| 0,»»|  1^0«|lvt4. 

Ist  die  Zahnform  gezeichnet,  so  empfiehlt  sich  das  Verfahren 
unter  II.  A.  a.  im  fünften  Abschnitt,  Maschinenteile. 

Bei  der  zeichnerischen  Bestimmung  der  Reibungsverluste  in  einem 
Getriebe  läfst  sich  der  Verlust  durch  Zahnreibung  an  einem  Räder» 
paar  dadurch  berücksichtigen,  dafs  man  die  Richtung  des  Zahndruckes 
nicht  durch  den  Berührungspunkt  8  der  beiden  Teilkreise  legt,  sondern 
durch  einen  Punkt  St  der  Centralen,  weicher  von  S  nach  dem  Mittel- 
punkte des  getriebenen  Rades  hin  um  die  Strecke  £  =  p       t  ver- 

2.  Kegelräder. 

Die  Formeln  unter  1.  gelten  auch  hier,  wenn  man 

2  cos  € 


unter  c  den  Winkel  verstanden,  welchen  die  Achsen  beider  Räder 
mit  einander  bilden. 
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8.  Schraubenräder. 

Zu  der  eigentlichen  Zahnreibung  tritt  noch  die  meist  viel  grofsere 
Reibung  hinzu,  welche  durch  Gleiten  der  Zähne  in  ihrer  Breiten- 
richtung  entsteht.  Bezeichnen  y  und  yt  die  Neigungswinkel  der 
beiden  Schraubenräder,  so  ist  der  von  der  letztgenannten  Gleitung 
herrührende  verhaltnisraäfsige  Arbeitsverlust: 

sin  yx  s»n  (y  -f  g)  , 

215*  =  —  : — ;  r  —  1. 

siny  sin^yi  — 

Für  den  besonderen  Fall  der  Sollraube  ohne  End«  (mit 
yt  ss  90  —  y)  wird : 

tgy  -  t 

wenn  t  die  Teilung,  r  den  mittleren  Halbmesser  der  Schnecke,  und 
f4  den  Koefficienten  der  gleitenden  Reibung  bedeutet 
Der  Verlust  durch  Zahnreibung  beträgt  in  diesem  Falle 

Sßz  =  —  ip  («ss  Zähnezahl  des  Schraubenrades,  \l)  s.  a.  v.  S.). 

2 

f.  Zugorg&ne. 

1.  Kraftverhältnisse. 

Ist  ein  Zugorgao  (Riemen,  Seil,  Bremsband)  um  einen  Cylinder 
geschlungen  (Abbild.  156),  so  besteht  Gleichgewicht  zwischen  den 
Kräften  T,  und  Tt,  so  lange  : 

Abbild.  l&6.     worin  er  den  Winkel  zwischen  den  End  -  Normalen, 
yfx   -v      (u0  den  Reibungskoefticienten  der  Ruhe  bedeutet 
^rl  V«£  \         Die  auf  den  Cylinder  vermöge   der  Reibungs- 
V  Stützung  auszuübende  Umfangskraft  P  =  T — t  be- 

T  ir*&  daher  im  Maximum: 

p=—  t= — - — r, 

e*>a  —  1       e*>a  —  1 

wenn  mit  T  die  gröfsere  der  beiden  Zugspannungen,  mit  t  die 
kleinere  Zugspannung  bezeichnet  wird. 

Für  den  Fall  der  Relativ-Bewegung  zwischen  Cylinder  und  Zug- 

organ  ist  T=t6^a  und  der  Reibungswiderstand  am  Umfange  des 
Cyünders,  bezw.  am  Zugorgan  beträgt: 

e     —  1  —  1 

worin  fi  der  Koefücicnt  der  gleitenden  Reibung  ist. 
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Tafel  der  Werte  e*>°.*) 


Ver- 
hältnis 
<1oü  uni- 
tpanalcn 

zum 
Un&ng. 

IX 

9  TT  ~ 

Gewör 
fette  I 
auf 
hölxernen 

^0  =  0,47 

inlleha 

auf 

eisernen 
Scheiben. 

/^  =  0,M 

reucnte 
Kiemen 

aof 
eisernen 

Srhpibon 

A*e=*<>,3« 

Sehr  stark 
pe  fette  to 

Riemen  auf 
eisernen 

Scheiben. 

Hanl 

auf 
rauhem 

Holz 
^  =  0,» 

seile 

anf 
poliertem 

Hnlz_ 

^0  =  0,88 

• 

Eiserne 

auf 

Scheiben. 
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* 
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2.2Q 
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2,41 

3»30 

1.46 

4,81 

2,82 

1.76 

o.6 

;,88 

2,8l 

4, 19 

6. 

3.47 

1.07 

0,7 

7.QO 

3.4  * 

i,66 

Q.OO 

4,27 

2.21 

o,8 

IO,62 

4,09 

6,75 

1,83 

«,34 

5,25 

2,47 

0.9 

14,27 

4i87 

8,57 

*,97 

16,90 

6,46 

2,77 

1,0 

19,16 

5.8l 

10,89 

2,12 

23,14 

7,95 

3,io 

*.5 

in, 16 

22,42 

5,4 

2,0 

535,47 

63,23 

9,5 

2,5 

2575,97 

178,52 

17,0 

2.  Arbeiteverluste. 

er.  Daren  Steifigkeit. 

Der  zur  Biegung  der  Zugorgane  beim  Auflauf  auf  eine  Trommel 
oder  Rolle  erforderliche  Arbeitsaufwand  setzt  sich  zusammen  aus  der 
zur  elastischen  Formänderung  nötigen  Arbeit  und  dem  zur  Ueber- 
windung  der  inneren  Reibung  nötigen  Betrage  an  Arbeit.  Der  erste 
Teil  wird  beim  Ablauf  wieder  gewonnen,  der  zweite  geht  verloren 
und  ist  zum  zweitenmal  zur  Geradstreckung  beim  Ablauf  zu  leisten. 

Die  Ralbllltgssteiflgkeit  kann  dadurch  berücksichtigt  werden,  dafs 
man  statt  des  Hebelarmes  R  setzt: 

für  den  Auflauf  R  —  £  \ 
und   ,     ,    Ablauf   R  +  £/wonn: 
nach  Eytelwein  für  trockene  Seile:  £=r  0,093  d*  (£  und  d  in  cm); 


Weisbach  für  Hanfseile :  f  =  A>,019  +  0,027  ^)  d*)  (£,  R  „nd  d 

,    Drahtseile :  £  » 1 0,027  +  0,102  ~\  d*\  Q  in  kg). 

R  ==  Halbmesser  der  Rolle  oder  Trommel,  Q  =  Seilspannung. 
Für  eine  Gliederkette  ist: 

d  d 

§~~'U2R  +  d™'U2W 
worin  ^  =  0,2  den  Reibungskoeffidenten  der  Kettenglieder  und  d 
die  Ketteneisenstärke  bedeutet.   (Vergl.  V.  Abschnitt,  Maschinenteile.) 

*)  Nach  Morra;  vergl.  S.  199. 
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von  der  Auflauf»  feil 
Dehnung. 

Bei  einem  vollständigen  Rollengetriebe  mit  treibender  und  ge- 
triebener Rolle  beträgt  der  verhältnismäfsige  Arbeits-  bezw.  Ge- 
sch  windigkeits  verlast : 

K_Tl  —t    _JP    _  P  * 

F    *~~  F*~  FE~~  E' 
wenn  P  die  abgesetzte  Urafangskraft  in  kg, 

F  den  Querschnitt  des  Zugorgans  in  qcm, 
i  die  zu  übertragende  Kraft  in  kg  f.  d.  qcm, 
$  den  Dehnungskoefficienten,  bezw. 
1 

E= —  den  Elasticitätsmodul  des  Fadenmaterials  in  kg  f.  d. 

€ 

qcm  (vergl.  S.  804)  bedeutet 

Werte  von  E*). 

Für  neue  Lederrlemen  im  Mittel  11*0  kg  l  d.  qcm 

„  gebrauchte  I*derriemen  Im  Mittel  2160  „ 

„  neue  50  bis  55  mm  starke  Seile  aus  Manillahanf,  loee  geechlagen  8000  „ 
„  neue  60  bis  55  mm  starke  Seile  am  ManillabAnf,  bart  geschlagen  9500  B 
„  neue  50  bis  55  mm  starke  Belle  aus  badischem  SchleHsbanf. 

lose  geschlafen  10  600  n 

n  neue  50  bis  56  mm  starke  Seile  ans  badischem  Schlei 6h auf, 

hart  geschlagen  11  600  „ 

(*  neue  85  bis  40  mm  starke  Hanfseile  scheinen  um  20  £  niedrigere 

Zahlen  sulaselg), 

„  neue  Drahtseile  im  Mittel   700  000  „ 

Die  für  die  Seile  angegebenen  Werte  beziehen  sich  auf  den  thatiäehliehen 
Seilquer*chultt  (d.  i.  bei  dem  Drahtseil  Summe  dor  Querschnitte  sämtlicher  Drähte, 

TT  <f* 

reichlich  40  J  von  — — ,  bei  dem  Hanfseil  Summe  der  Querschnitte  der  Lltaen, 

etwa  SO  g-  von  Zu  beachten  ist,  daf«  E  nicht  konstant  Ist,  sondern  mit 

wachsender  Spannung  annimmt 

Es  berechnet  sich: 
a)  fUr  neue  Lederriemen  mit  i  =  12,5  und  £=1260 : 

k)  ßr  gabnuobie  Led«rrieraar,  mit  *  =  IJ,J  ud  «  = 

c)  für  neue  Hanfseile  mit  *  =  10  und  E  —  0000 : 

10 

9  =        =  0,00196  d.  I.  0,125  £ . 
8000  1  9 

d)  für  neue  Drahtseile  mit  Jrs=860  und  A'ssTOOOOO: 

350 

*  =  7ÖTÖÖÖ  =  ofim  d-  1  °'05i- 

Diese  Werte  verhatten  sich  wie: 
  10 : 11,1 :  S,»  :  1. 

•i  Nach  Versuchen  von  Baoh,  s.  Z.  A.  V.  d.  Ing.  1887,  8.  221  u.  f.,  S.  241  u.  t, 

'S.  891  u.  f. 
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V.  STATIK  FLÜSSIGER  KÖRPER. 


■ « 


1.  Grundgesetz  von  Pascal. 

Wird  auf  einen  flüssigen  Körper  ein  Druck  ausgeübt,  und  bleibt 
ersterer  dabei  im  Gleichgewicht,  so  pflanzt  sich  dieser  Druck  nach 
allen  Richtungen  gleichmäfsig  fort  Jedes  Teilchen  der  Flüssigkeit 
erleidet  gleichen  Druck» 

2.  Grundgleichungen  voi  Euler. 


p  den  Druck  auf  die  Flacheneinheit  in  einem  funkte  P  der  Flüssigkeit, 
X,  y,  t  die  Koordinaten  von  P, 

X  Y,  Z  die  Seitenkräfte  der  in  P  wirkenden,  beschleunigenden 

Kraft  nach  den  drei  Koordinatenachsen, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere, 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit, 

so  ist  für  ein  unendlich  kleines  Parallelopipedon  der  Flüssigkeit  von 
den  Seiten  dx,  dy,  dz,  dessen  eine  Ecke  in  ?  liegt,  im  Zustande 
des  Gleichgewichts: 

J*«-2-* 

das     g        dy     9        de  g 

dp  =  Z-(Xdx  +  Ydy  +  Zds\ 

Für  die  freie  Oberfläche,  sowie  für  alle  Flachen  gleichen  Drucks 
(Niveauflächen)  wird 

Xdx+  Ydy  +  Zdz  =  0. 

Die  Mittelkraft  der  drei  Kräfte  .X,  Yy  Z  ist  in  jedem  Punkte 
senkrecht  su  den  Flächen  gleichen  Drucks  gerichtet. 

8.  Hydrostatischer  Druck. 

Nimmt  man  die  Schnittlinie  eines  ebenen  Stückes  Gefäfswand 
mit  dem  Fiüssigkeitsspiegel  als  y* Achse,  eine  hierzu  senkrechte,  in 
der  Ebene  der  Gefäfswand  liegende  Linie  als  x- Achse,  und  bezeichnet : 

F  den  Flacheninhalt  eines  ebenen  Stückes  Gefalswand, 

den  lotrechten  Abstand  des  Schwerpunktes  von  F  vom  Flüssig- 
keitsspiegel, 

Xq  den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  F  von  der  y- Achse, 

€»  IV  KKb  IT\  ' 
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Zweiter  Abschnitt.  —  Mechanik. 


S  das  statische  Moment  )  .  r  .  , 

r.     -n~v*i  *  /  von      bezogen  auf  die  v-Acnse, 

J  das  Trägheitsmoment  J  6  *  » 

y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit, 

so  ist  der  Normaldruck  auf  die  Fläche  Fi 

D  =  yFi0>, 

die  Koordinaten  des  Druckmittelpunktes  ergeben  sich: . 

t     1      JL-  ^Sfxydxdy  jjfjxydxdy 

*—  S  —  Fx'o'        n  S       ~  Fx* 

Ist  eine  Neigungslinie  Symmetrieachse  von  Ft  so  liegt  der  Druck- 
mittelpunkt in  jener. 

Dieselben  Formeln  gelten  für  den  wagerechten  Druck  auf  eine 
beliebige  ebene  oder  gekrümmte  Fläche,  wenn  F  die  Projektion  der 
gedrückten  Fläche  auf  die  zur  Druckrichtung  normale  Ebene  bedeutet. 

1.  Für  ein  Trapez,  dessen  parallele  Seiten  wagerecht  sind 
(Abbild.  157),  ist  die  Entfernung  e  des  Druck  mittel  punkt  es  von  der 
oberen,  wagerechten  Seite  mit  den  Bezeichnungen  der  Abbild.: 

h  2c(lt  +  2ft)  +  h(B  +  U) 

C=af  2   Sc(B  +  b)  +  h(B  +  2b)  ' 

Für  c=*  0  ist: 

h  B  +  35 


e 


2  B+2& 


Abbild.  157. 


2.  Für  ein  Dreieck  ist,  wenn  die  Grundlinie  im  Flüssigkeits- 
spiegel liegt: 

wenn  dagegen  die  Spitze  im  Flüssigkeitsspiegel  liegt: 

6  —  £  =  $  h, 

3.  Für  ein  Rechteck  ist: 

h  3c  -f-2ft 
e~*      C~  3  2c  +  h  " 

Ist  c«0,  so  wird: 

4.  Für  eine  Ellipse,  deren  eine  Hauptachse  b  wagerecht  (Abbild. 
157)  und  deren  Mittelpunkt  um  die  Strecke  d  von  der  y- Achse  entfernt 
ist,  beträgt  die  Entfernung  des  Druck raittelpunktes  von  der  y- Achse  : 
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Dieselbe  Forniei  gilt  auch  für  den  Kreis  mit  dem  Halbmesser  a. 
Berührt  die  Ellipse  den  Flüssigkeitsspiegel,  so  wird: 

t  =  \a. 

Der  lotrechte  Druck  auf  eine  beliebige  ebene  oder  gekrümmte 
Fläche  ist  gleich  dem  Gewichte  der  Jotrccht  über  der  gedrückten 
Fläche  befindlichen  Flüssigkeitssänle.  Dieser  Druck  greift  im  Schwer- 
punkte der  drückenden  Flüssigkeit  an. 

4.  Auftrieb. 

Der  Auftrieb  eines  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Körpers 
ist  gleich  dem  Gewichte  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit.  Die 
Richtung  des  Auftriebes  geht  durch  den  Schwerpunkt  der  ver- 
drängten Flüssigkeit 

Der  Körper  schwimmt,  sobald  der  Auftrieb  gröfser  ist  als  sein 
Gewicht. 

Ein  schwimmender  Körper  befindet  sich  im  Gleichgewicht,  wenn 
sein  eigener  Schwerpunkt  und  derjenige  der  verdrängten  Flüssigkeit 
in  einer  Lotrechten  liegen.  Diese  in  der  Gleichgewichtslage 
lotrechte  Verbindungslinie  heifst  Schwimmachse.  Wird  der 
schwimmende  Körper  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  so 
schneidet  die  Auftriebsmittelkraft  die  nunmehr  geneigte  Schwimm- 
achse  im  Metacentrum,  dessen  Lage  für  die  Stabilität  des  Schwimmens 
mafsgebend  ist.    Weiteres  s.  Abteil.  II.  Abschnitt  Schiffbau. 


VI.  DYNAMIK  FLÜSSIGER  KÖRPER. 

A.  Allgemeines. 

a.  Orundgleiehungren  von  Enler. 

Neben  den  Bezeichnungen  a.  S.  217  seien: 
ut  v,  w  die  Geschwindigkeits  -  Komponenten  nach  x,  y,  z  des 
Flüssigkeitselementes  in  P  zur  Zeit  t. 
Dann  Ist: 


1.  iL  JÜ^X- 
y  öx 

y  oy 

9  ÜP_9_ 


3. 


y  dz 


du 

du 

du 

du 
dv 

dt 

u  

dx 
dv 

v  — 

Oy 
dv 

dt 
dw 

u-  

dx 

dw 

MA  

öx 

dw 

dw 

di 

dy 

dz 

Digitized  by  Google 


Zweiter  Abschnitt.  —  Mechanik. 

4.  Die  physikalische  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  liefert  eine 
Beziehung  zwischen  p  und  y.  •> 

Für  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeiten  ist  y  konst. 
+  7        +      +  ^l)  —  0  (Kontinuitätsgleichung). 

Für  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeiten  geht  diese  Gleichung 
über  in : 

«•  +  *i  +  j*o.  •  ■' 

öx  '  by  1  bz 

b.  Allgemeine  Beziehung  awisehen  Geschwindigkeit,  Quer- 
schnitt, Druck  u.  s«  w. 

Es  bezeichnen  (Abbild.  158): 

F0  und  F  zwei  Querschnitte  im  lotrechten  Abstände  &, 
Abbild,  in.    *b  ^  *  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  F©  bezw.  F, 
P  die  auf  F0  wirkende  Kraft  (Druck  der  Luft,  äufsere 

Kraft  [falls  F©  die  Oberfläche],  Wassersäule), 
po  *=  F :  F0  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  von  FQ, 
p  =»  P :  F  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  von  F, 
5  die  'Widerstandshöhe  für  die  Bewegung  des  Wassers 
von  F0  bis  F,  angreifend  gedacht,  in  F, 

hj  =»  ~  und  1)  mm  ¥~  die  Druckhöhen. 

Die  Gröfsen--  und  h—  nennt  man  Geschwind!  gkeltah5heil.*) 

*  9        *  9 

Alsdann  ist:  +  fc>  +  *     §^  +  *  +  * 

b,  ist  die  hydraulische  (hydrodynamische),  ffo  +  h  die  hydro- 
atatisohe  Druckhöhe  im  Querschnitt  F.  Die  Grüften  und  $ 
entsprechen  den  Piezometerstanden  an  den  Querschnitten  F0  und  F. 
Da  bei  Rohren  von  konstantem  Querschnitt  t>0«t>,  also  0 — 
fy,  —  l)  ist ,  so  giebt  der  Unterschied  der  Piezometerstinde  an  zwei 
gleich  hohen  Punkten  die  Widerstandshöhe  der  dazwischen  liegen- 
den Strecke  an. 

Ist  die  Fläche  F0  gegen  F  sehr  grofs ,  so  kann  man  t\>  gegen 
v  vernachlässigen.  Die  hydraulische  Druckhöhe  ist  dann  gleich  der 
hydrostatischen  vermindert  um  die  Geschwindigkeitshöhe. 

Soll  die  Flüssigkeit  den  Querschnitt  F  ausfüllen,  so  mufs 

W  oder  jg+fc  +  ,  sein. 


•)  Tafel  der  Ge*chwlHdigke!tth8hen  ».  S.  140. 


Digitized  by  Google 


VI.  Dynamik  flütalger  Körper. 

B.  Ausflnfs  des  Wassers  ans  Gefäfsen« 

a.  Theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit  und  Ausflnfsmenge 

bei  konstantem  Dmek. 

*  -    • .  * 

1.  Aus  wagerechter  Wand. 

Bezeichnet: 

t>  die  theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek., 
Q  die  theoretische  Ausflufsmenge  in  cbm  i.  d.  Sek., 
t1  den  Verschnitt  der  Ausflufsöfrnung  in  qm, 

den  Inhalt  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  qm, 
h  die  Höhe  der  Ausflufsöffnung  über  dein  Flüssigkeitsspiegel  in  m, 
g  die  Beschleunigung  dnreh  die  Schwere  —  9,81  ra, 
%  und  ffe  die  Druckhöhen  m  F  bezw.  F&, 

so  folgt  ans  der  Formel  u.  b«  a.  v.  S.  (für  *  -»  0)  die  theoretische 

Ausflufsgeschwlndlgkeit: 


'  t-J-'t 

F 

Ist  %  «*»    und        klein,  so  wird : 

v  y2p—  M2945 ]/*,*) 
d.  h.  die  Geschwindigkeit  des  ausfliegenden  Wassers  ist  gleich  der 
Endgeschwindigkeit  eines  von  der  Druckhohe  frei  herabfallenden 
Körpers. 

Die  theoretische  Auaflufemenge  ist: 

Q=*Fv. 

2.  Ana  lotrechter  Wand. 

Bezeichnet: 

dx  die  Höhe  eine«  Flachenelements  der  Ausflufsöffnung, 
y  die  Breite  dieses  Flächenelements, 
x  den  Abstand  des  Elements  vom  Flüssigkeitsspiegel, 
so  ist  die  theoretische  Ausflufsmenge: 

yx^  dx. 


Die  theoretische  mittlere  Ausflufsgeschwindigkeit  ist 


*)  Tafeln  tiber  die  enüprechonden  Wert«  toi»  •  mid  H  S.  140  «.  14t. 
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222  Zweiter  Abschnitt  —  ftteetunik 

Ist  die  Ausflufsöffntrag  ein  Parallelogramm  (Abbild.  159),  in 
welchem  zwei  gegenüberliegende  Seiten  dem  FlüssigketUspiegel 
parallel  sind  und  unter  diesem  liegen,  so  hat  man: 

Abbild.  1(9.  Abbild.  160.  Abbild.  161. 


Für  einen  rechteckigen  Ueberfall  ist  (AbbUd^lGO): 
für  einen  trapezförmigen  (Abbild.  161): 

Ist  die  Ausflufsöffnung  ein  Kreis  vom  Halbmesser  r,  dessen 
Mittelpunkt  im  Abstände  h  vom  Flüssigkeitsspiegel  liegt,  so  ist 
annähernd  die  mittlere  Geschwindigkeit: 


Anmerkung.  Ist  V  die  Entfernung  des  Flüssigkeitsspiegels 
vom  Schwerpunkte  der  Ausflufsöffnung,  so  kann  man  annähernd 
setzen : 

für  das  Parallelogramm :  Q  —  bfa  —h9)  V2gh'  \  _ 
für  den  Kreis:  Q~*7ir*V2gh'  ]'  »— V2?** 

Dies  ist  für  praktische  Zwecke  als  genau  zu  betrachten,  so  lange 
A'5>  2  (A,  —  hi)  bezw.  h'^ir  ist. 

b»  Verbesserte  Ausflufsgeschwindigkelt  und  Ausflufsmenge 

bei  konstantem  Bruck» 

Allgemeines.  Die  theoretische  AusAufsmenge  Q=zFv  geht  in* 
folge  eines  Geschwin  d  igkeits  Verlustes  und  infolge  einer  Ein- 
ziehung (Kontraktion)  des  Wasserstrahls  über  in  Ga^-^a^a- 

Bezeichnet  : 

F  den  Querschnitt  der  Ausflufsöffnung  in  qm, 

Fa  den  Querschnitt  des  eingezogenen  Strahls  in  qm, 

o    die  theoretische  mittlere  Ausflufsgeschwindigkeit  im  Quer* 

schnitt  F  in  m  i.  d.  Sek., 
va  die  wirkliche   mittlere   Geschwindigkeit    des  eingezogenen 

Strahls  im  Querschnitt  Fa  in  m  i.  d.  Sek., 
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VI. 

Q  mm  Fv  die  theoretische  Wassermenge   )  .     ,      .  A   Q  . 
Qa  —  Fav9  die  wirkliche  Wasserroenge  /  m  CDm  u  d*  *elf-' 

h  die  lotrechte  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Ausflufsöffnung 
vom  FlüssigkeiUspiegel  in  m, 

so  heilst: 

F 

a  =  -~  der  Kontraktlont-KoefRoient, 
tp  =      der  Geschwindigkelts-Koefftcient, 

Va*  ]  das  Verhältnis  der  verlorenen  Ge- 

schwindigkeitshöhe 2ur  wirklich  er- 
reichten  Geschwindigkeitshöhe  im 
Querschnitt  Fa  oder  der  Wider- 
stands-Koeffioient, 


2g   \2g     J_  , 
2a 


Ä     C—  die  Wlderstandshtfhe  in  bezug  auf  den  Querschnitt  Fa, 


Unvollständige  Kontraktton  findet  statt,  wenn  die 
des  Strahles  nicht  auf  allen  Seiten  der  Oeffnung  vorhanden  ist. 

Ist  p  der  ganze  und  u  deijenige  Teil  des  Umfanges,  auf  dem 
keine  Einziehung  stattfindet,  und  bezeichnet  p  den  Ausflufs- 
Koefncienten  bei  unvollständiger  und  u  den  bei  vollständiger 
Kontraktion,  so  ist: 

für  rechteckige  OefTnungen :  p  (\  -f-  0,155  ^  ; 

für  kreisförmige  Oeffnungen:   p  «—  ^     +  0,128  ^ 

Unvollkommene  Kontraktion  findet  statt,  wenn  der  Querschnitt 
der  Ausflufsöffnung  gegen  denjenigen  der  Wand,  in  welcher  sich 
die  Oeffnung  befindet,  nicht  so  klein  ist,  dafs  das  Wasser  vor  der 
Oeffnung  als  stillstehend  betrachtet  werden  kann. 

Nach  Weisbach  kann  man  setzen: 

Für  rechteckige  Oeffnungen:  ^'«^[1  -f  0,076  (9*  —  1)], 

für  kreisförmige  Oeffnungen:      ^"«^  [1  +  0,04564 (14£2r  — 1)]. 
F 

won—     das  Verhältnis  des  Querschnitts  der  Oeffnung  zum  Querschnitte 

des  ankommenden  Wassers,  u  den  AusAufs-KoeOicienten  bei  voll- 
kommener*) und  ju'  bezw.  '  denselben  bei  unvollkommener  Kon- 
traktion bedeuten.  —  Werle  von      und  n"  s.  folgende  Tafel. 

*)  Unter  n  sind  die  Werte  auf  1.  S.  224  rersUnden. 


Digitized  by  Google 


224 


Zweiter 


n 

11 

II 

n 

ii'' 

0,05 

1,000  u 

1,007  Ii 

0,^ 

1,178  li 
■  /  f— 

1,161  u 

0,10 

I.OIQ  Ii 

0,60 

1,208  u 

1,180  ii 

0,15 

1,030  XX 

0,6«; 

1,241  Ii 

1,221  Ii 

0,20 

1,042  u 

1,0*4  ii 

0,70 

1,273  Ii 
wr  p— 

1,260  Ii 

0,25 

i,o;6  a 

0,7c 

HO*  Ii 

0,30 

I.07I  u 
'  /  *  r— 

I.OCQ  Ii 

0,80 

°,35 

1,088  4< 

1,075  ii 

0,85 

1,416  ii 

1,408  ii 

0,40 

1,107 

1,092  ii 

0,90 

1.473  iti 

1,471  Xi 

o,45 

1,128  /i 

1,112  u 

o,95 

1.537 

1,546  t* 

0,50 

1,152  t* 

1,134 

1,00 

1,608  ii 

1,613 

1.  Ausflur*  an«  Oeffnungeo  In  dunner  Wand. 

Für  wagerechte  and  lotrechte  Oefraungen  ist  die  wirkliche  Aus- 
flufs-Geschwindigkeit  (Bezeichnungen  s.  S. 


schwindigkeit  (Bezeichnungen  s,  S.  222): 


Für  |  -fe  ^  und  kleines  .F  wird : 

*a  —  ^tJ=-^«5pV2^S;     ©a  —  A*^- 

Bei  lotrechter  Oeffnung  sind  dabei  für  h  die  Werte  einzusetzen, 
welche  den  Formeln  u.  a.  2«  S.  221  u.  f.  entsprechen. 

Im  Mittel  ist  bei  vollständiger  und  vollkommener  Kontraktion: 

B—0,64rxjf»     P  —  0,96,     ii  — 0,dl5, 

C  =-  0,085. 

Nach  Poncelet  und  Lesbros  gelten  für 
den  Ausflufs  durch  rechteckige*)  Oeffnungen 
in  lotrechter,  dünner  Wand,  wenn  die  Druck- 
hohen  hi  in  hinreichender  Entfernung  ober- 
halb der  AusflufsöfTnung  u.  zw.  von  deren 
Oberkante  aus  gemessen  sind  (Abbild.  162), 
folgende 

Wfirtfi  von  f*  (für  vollständige  und  vollkommene  Kontraktion.) 


Abbild.  162. 


Höhe  der  Oeffnung  = 

Höhe  der  Oeffnung 

0,20 

0,10 

<J,05 

0,03 

0,02 

0,01 

K 

0,20 

0,10 

0.05 

0,08 

0,02 

0,01 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

0,05 

0,58 

0,60 

0,62 

0.64 

0,66 

0,68 

I.O 

0,61 

0,62 

0,63 

0,63 

0,63 

0,63 

0,1 

o,59 

0,61 

0,63 

0,64 

o,6$ 

0,67 

1,3 

0,60 

0,61 

0,62 

0,62 

0,63 

0,62 

0,3 

0,60 

0,62 

0,63 

0,63 

0,64 

0,65 

1.5 

0,60 

0,61 

0,62 

0,62 

0,62 

0,61 

0,5 

0,60 

0,62 

0,63 

0,63 

0,64 

0,64 

2,0 

0,60 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,8 

0,60 

0,62 

0,63 

0,63 

0,64 

0,64 

3,o 

O.60 

0,60 

0,61 

0,6  X 

0,61 

0,6l 

*)  Die  Werte  dieser  Tafel  ilnd  anter  tonet  gleichen  Umständen  dieselben, 
welche  Seite  der  rechteckigen  Oeffnung  auch  zur  Hühe  oder  tor  Grundlinie  genommen 
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Ist  der  Wasserspiegel  nicht,  wie  bisher,  als  stillstehend 
vorausgesetzt ,  sondern  bewegt  (wie  bei  Gerinnen),  so  ist  nach 
Weisbach  der  Ausflufs-KoefÜcient  bei  vollständiger  Kontraktion: 

+  0,641  mÄ), 

unter  m  das  Verhältnis  des  Querschnitts  der  Oeffnung  zu  dem  des 
Kanals  verstanden.    Für:  *) 


m  =s 

0,05^ 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,80 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

1,00 

I,OI 

I,OI 

1,03 

1,04 

1,06 

1,08 

1,10 

1,1$ 

1,16 

y.  Rechteckige  Ueberfille. 

Für  rechteckige  Ueberfalle  in  dünner,  lot- 
rechter Wand  sind  die  Ausflufs-Koefficienten 
fA  (nach  Poncelet  und  Lesbros),  wenn  die 
Ausflußmenge : 

1.  Bei  vollkommener  Kontraktion: 


Abbild.  163. 


(Die  Drnckhöhen  h  sind  in  mindestens  1  m  Entfernung  von  der  Ausflufsöflnuntt 

gemessen. ) 


Breite  der  Oeffnung: 

Breite  der  Oeffnung: 

0,2  m 

0,6  m 

0,2  m 

0,6  m 

*-  1 

h  == 

i/"  - - 

0,01  m 

0,424 

0,00  m 

0,412 

0,08  m 

,  ,  .n 
0,397 

0,30  m 

o,39i 

0,02 

0.417 

0,10 

0,406 

0,10 

°»395 

0,40 

o,39i 

0,04 

0,407 

0,15 

0,400 

0,15 

o>393 

0,50 

o,39i 

0,06 

0,401 

0,20 

ö,395 

o,20 

* 

0,390 

0,60 

0,390 

2.  Bei  unvollkommener  Kontraktion  ist  nach  Weisbach,  wenn 

tn  das  Verhältnis  des  Querschnittes  des  wegfliefsenden  Wassers  (ge- 
messen über  der  Schwelle)  zum  Querschnitt  des  Kanals  ist  (in  einiger 
Entfernung  von  der  Schwelle),  der  Ausflufs-Koefficient : 

p„  =1*  (1 1,718  m4),  wenn  der  Ueberfall  nicht  die  Breite  des 

Kanals  hat; 

l*4  =  t/  (1,041  -f-  0,8693  m*),  wenn  der  Ueberfall  die  Breite  des 

Kanals  hat, 

Worin  für  fjt  die  Werte  aus  1.  oben  zu  entnehmen  sind. 
 ;  — 

wird,  sobald  nur  die  grbfete  Abmessung  die  kleinste  nicht  mehr  als  um  dag 
Zwanzig  fache  Überschreitet  (nach  Lesbros). 

Ferner  gelten  diese  W«rte  für  kr<M,itürn)lge  Oeffnungen  Inach  Weisbach)  und 
aach  für  beliebige  Oeffnnngen,  wenn  nicht  gerade  einspringende  Winkel  vorkommen 
(Ilachetta). 

*)  Unter  fi  sind  die  Werte  der  obigen  Tafel  verstanden. 


Taschenbacb  der  Hütt«.    15.  Aufl.    1.  Abteilung. 
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Daraus  ergiebt  sich  die  folgende  Tafel: 


m  — 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

^0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

p 

1,000 

I,OOI 

1,003 

1,007 

1,014 

1,026 

1,044 

1,070 

1,107 

t±  — 

1,045 

1,049 

1,056 

1,064 

1,074 

1,086 

1,100 

1,116 

M33 

In  dem  Falle  Abbild.  164  ist: 

für  a  —  45°,         1  fiA  —  0,467  ; 
,    a-63f>,        f  0,447. 


2.  Ausflufs  aus  Oeffnungen  mit  Ansätzen. 

o.  f  yllndrlsche  AnsatzrShren. 

1.  Bei  vollkommener  Kontraktion: 


Verhältnis  zwischen 
Länge  and  Darohmes  ser 
der  Ansatzröhre-- 

1 

2  bis  8 

12 

24  1  86 

48 

60 

0,88 1 0,82 1 0,77  j  0,73 1 0,68 

0,63 

0;6o 

Bei  derselben  Ausflafsöffnung  Int  bei  konisch  konrergenten  Antatz- 
rfthren  der  Ansflnfs- Koefficient  gröfger  und  bei  konisch  diTcrgcnten  kleiner,  als 
bei  oylindri sehen  AnsatzrBbren.  Bei  181*  Konvergenz  des  konisch  konvergenten 
AusatsTohres  ist  der  Aosflufs-Koefficient  am  grbfsten  u.  sw.  ac0,S6. 

2.  Bei  unvollkommener  Kontraktion,  wenn  das  Wasser  mit  nicht 
zu  vernachlässigender  Geschwindigkeit  am  Röhrenansata  ankommt: 

p*  mm  fi  (1  +  0,102  m  +  0,067  m»  +  0,046  m% 
worin  ro  das  Verhältnis  des  RÖhrenquerschriltts  xur  Wandflache  ist. 

Hiernach  ist  für: 


0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,5  |  0,6  i 

0,7 

0,8  | 

0.9 

1,013 

1,027 

i><>43 

1,060 

1,080  j  1,102 

1,127 

1 

1,15*1 

1,181 

ß.  Ansatz  gerinn*. 

Die  Wassermenge  beträgt  Qa*=* /iFV2  g  h. 
Abbild.  165  Abbild.  166. 


£5£ 


—JTJD 


J 


1.  Steht  die 
Schütiöffnunq  lot- 
recht und  schliefsen 
sich  die  Gerinne  ge- 
nau an  die  OefFnung 
an  (Abbild.  165  und 
166),  (so  dafs  also 
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mir  oben  eine  zugeschärfte  "Wandung  bleibt),  so  sind  nach  Versuchen 
von  Lesbros  die  Ausflufs-Koefficienten :  *) 


Hohe  der 
Mündung. 

Form  der 
Mündung. 

Druckhöhe  über  der  oberen  Mündungskante  oberhalb 
der  Mündung  gemessen  (/>,) : 

0,02m 

0,05m 

0,1  m 

0,2  m 

0,5  m 

1  m  j  1 ,0  m 

2m 

3  m 

0,20m  | 
0,05m  | 

A 
B 
Bx 
A 

B 

0,480 
0,480 

o,527 
0,488 

0,487 
0,585 

0,5U 
0,510 

o,553 

o.577 

o,57i 
0,614 

o,542 
0,538 

o,574 
0,624 

0,605 

0,632 

0,574 
0,566 

0,592 
0,631 

0,617 

0,645 

o,599 
o,592 
0,607 
0,625 
0,626 
0,652 

0,601  0,601 
0,600:0,602 
o,6io|o,6io 
0,624  0,619 
0,628  0,627 
0,651  0,650 

0,601 
0,602 
0,609 
0,613 
0,623 
0,650 

0,60  t 
0,60  r 
0,608 
O.606 
0,618 
0,649 

2.  Steht  die  Schütze  tehlef  und  findet  weder  am  Boden  noch 
an  den  Seiten  der  Oeffnung  Kontraktion  statt,  so  ist,  wenn  a  den 
Neigungswinkel  der  Schütze  gegen  die  Wagerechte  in  Graden  be- 
zeichnet: 

fjL  —  0,944  —  0,0032  a. 

Ist  z.  B. :  m  —  40°      45°      50°      55°  60° 
so  wird:        ^u  — 0,816  0,80     0,784   0,768  0,752. 


c.  Autflnfs  des  Wassers  unter  abnehmendem  Drucke, 

I.  Es  bezeichne: 
h  die  anfängliche  Druckhöhe  in  m, 

O  den  als  konstant  vorausgesetzten,  wagerechten  Querschnitt  des 
Gefäßes,  aus  dem  der  Ausflufs  stattfindet,  in  qmt 

F  den  Querschnitt  der  Ausflufsöffnung  in  qm, 

Q  die    der    anfänglichen    Ausflufsgeschwindigkeit  entsprechende 
Wirkliche  Wassermenge,  in  cbm  i.  d.  Sek.,**) 

fjL  den  Ausflufs-Koefficienten. 
Wenn  die  zufliefsende  Wassermenge  gröfser  oder  kleiner  ist,  als 

die  ausfliegende  iiF\?2ghy  so  steigt  oder  sinkt  der  Wasserspiegel, 


bis  die 


i(iy 

lg\jiFj 


wird,   und  von  da    an  bleiben 


Druckhöhe  und  Ausflufsgeschwindigkeit  konstant. 

Erhält  das  Gefäfs  keinen  Zuflufs,  so  sinkt  der  Wasserspiegel 
gleichförmig  verzögert,  und  die  Zelt  zum  Entleeren  ist  in  Sekunden : 

t  !"  .t|». 0,452-% yr. 


*)  Die  Mündungen  waren  0,2  m  breit  und  Im  Verhältnis  mm  Kanalqnerschnitt 
klein.  A  und  B  hatten  8  tn  lange,  wagerechte  Anaatzgeriunc ,  die  Mündung  Bl 
(Ähnlich  gestaltet  wie  ß)  hingegen  2,5  in  lange,  */io  ihrer  Läng«  geneigte  Gerinne. 

♦*)  Zur  Vereinfachung  ist  von  hier  ab  stet«  mit  Q  (statt  Qa)  die  wirkliche 

(nicht  theoretische)  Ausflufamenge  bezeichnet. 

15* 
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Die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Druckhöhe  h  in  h*  übergeht,  ist 
bei  freiem  Abflufs: 

*-  2G 


AbbiW  161 


•■  VT 
Ii 

r  «■ 

.«  lW  -  ^  -  0,452 h iVK-  VV)' 

und  beim  Ausflusse  in  ein  kommunizierendes  Gefäfs 
vom  Querschnitte  Gx  (Abbild.  167): 


■ 


C.  Ueberfälle  und  Ausflüsse  bei  Wehranlagen  und 

Pfeilereinbauten. 

1.  Ueberfälle  über  feste  Wehre  gewöhnlicher  Form. 

er.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  vor  dem  Wehr 

ankommt,  kann  vernachlässigt  werden. 

Es  bezeichne: 

Q  die  Wassermenge,  die  i.  d.  Sek.  über  das  Wehr  fliefst,  in  cbm, 

b  die  Breite  des  Wehres  in  m, 
ferner  für  ein  Ueber  fall  wehr: 

h  die  Höhe  des  gestauten  Wasserspiegels  über  der  Wehrktone  in  m, 
für  ein  Grundwehr  dagegen: 

h  die  Höhe  des  gestauten  Wasserspiegels  über  dem  ungestauten 
in  m,  sowie 

a  die  Höhe  des  ursprünglichen  Wasserspiegels  über  der  Wehr- 
krone in  m. 

Alsdann    ist    für   ein  Ueberfallwehr 

(Abbild.  168): 

und  für  ein  Grundwehr  (Abbild.  169): 

Q  —  iitibh\fägh  +  fi2bay2gh. 

Nach  Redtenbacher  setze  man 

|  fxt  «  0,57  und  <u3  ~  0,62.  M 
Soll  bei  gegebenem  {j>  und  b  die  durch 
ein  Wehr  zu  bewirkende  Stauung  «  h  sein, 
so  mufs  ein  Grund  wehr  angelegt  werden, 
e>  0,57  6Äl/27S) 


Abbild.  168. 


Abbild.  16!). 


wenn: 

ein  Ueberfallwehr,  wenn: 

Q  <QfHbh\/2jh, 
und  die  Wehrkrone  mufs  bis  an  den  ungestauten  Wasserspiegel 

reichen,  wenn  £=.0,57  67*  YTpi  ist. 

*)  Nach  Frone,  /.  d.  V.  d.  Ing.  1890.    8.  1285  u.  f  ist: 
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ß.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser,  vor  dem  Wehr 
anlangt,  kann  nicht  vernachlässigt  werden. 

Die  über  das  Wehr  stürzende  Wassermasse  ist  alsdann  für  ein 
Ueberfallwehr:  . 

0-f*ft>^[(*  +  *)*-**], 
und  für  ein  Grundwehr: 

G  —  tfh*>  V2g[  (*+*)*  -k^+^baV^  Vh  +  k. 
Es  ist  hierbei:  v% 

k  die  Geschwindigkeitsköhe  des  Wassers  (in  m)  —  —  »  wobei 

I?  (in  m)  oberhalb  des  Wehres  gemessen  wird.  ^ 

PUr  schräge  Wehre  ist  r  noch  mit  dem  »in  de»  Neigungswinkel«  gegen  die 
Strotnrichtang  in  multiplizieren. 

Man  setze  $  ux      0,57  und  /i,  »  0,62 ,  wenn  die  Wehrkrone 

hoch  über  der  Sohle  liegt  und  bis  zu  0,83  wachsend,  je  mehr  sie 

sich  der  Sohle  näherl. 

Zur  Berechnung  de»  Werte»  A  für  »lue  bestimmte  Höhenlage  der  Wehrkrone 
setze  man  In  obigen  Gleichungen  *  =  0  und  ermittele  h.  Alsdann  berechne  man 
da«  zu  diesem  h  gehörige  k  und  ao»  A  und  k  die  zugehörige  Wass^rmenge  Q.  Diese 
wird  gröfser  sein,  als  die  gegebene.  Durch  Probieren  findet  man  ein  kleinere»  A, 
welche«  mit  einem  bezüglichen  k  der  gegebenen  Wassertnenge  entspricht. 

2.  Ueberfälle  über  feste  Wehre  mit  sehr  breiter,  wagerechter 

Krone  (Abbild.  170). 

Die  Wasserfäden  nehmen  in  diesem  Falle  über  der  Wehrkrone 
eine  parallele  und  wagerechte  Richtung 
an  und  es  ist  die  Höhe  der  über-  Abbild  170. 

fliefsenden  Wasserschicht: 


(h  -}-  k).  -r.-n^  ^'c  - 

Die  Wassermenge  ist: 

Q  —  0,85  b  V2g  (h  -f  *)* . 
8.  Durchflute  des  Wassers  zwischen  Brückenpfeilern. 

Zur  Berechnung  des  Aufstaues  oberhalb  der  Pfeiler  dient  die 
Formel : 

Hierin  bedeutet: 
a  die  Tiefe  des  ungestauten  Wassers  in  m, 

h  die  Höhe  des  gestauten  Spiegels  über  dem  ungestauten,  in  m, 
a  -\-  h  die  gestaute  Flufstiefe  in  m, 

b  die  Gesamtlichtweite  /wischen  den  Brückenpfeilern,  in  m, 
bt  die  Breite  des  Wasserlaufs  oberhalb  der  Pfeiler,  in  m, 

r2 

k  die  Geschwindigkeitshöhe  in  m,  «  ~  , 

Q  9 

V  die  Wasserpesch windigkcit  —  — . 

dt  ia  +  h) 
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Nach  Eytelwein  ist 

für  Pfeiler  mit  spitzen  Vorköpfen:  ^«=»0,954; 

für  Pfeiler  ohne  Vorköpfe,  normal  zum  Strome  abgeschnitten: 

^  0,855. 

4.  Ausflurs  des  Wassers  bei  Schleusenwehren  und  Grundablässen. 

Je  nachdem  die  Oeffnung  ganz  oder  nur  teilweise  über  dem 
Unterwasser  oder  völlig  unter  diesem  liegt,  ergeben  sich  die  Formeln ; 

Abbild.  171.  Abbild.  172.  Abbild.  173. 

— m — r  iuv3H 


 y.. 


Q  -  li*bV*i[%  +  *)* -  (*o  +  «*]  (Abbüd.  171); 

Q  -  i  p  6        [(Ä,  +  *)*  -  (Äo  +  *)  *]  + 1*  b  a  VTg  \  h  +  k 

(Abbild.  172); 

Q^uba  Y2g  VF+k  (Abbild.  173), 


wobei  wiederum:  k 


2*7 


,  wenn  v  (in  m  i.  d.  Sek.)  die  Geschwindig- 


keit des  ankommenden  Wassers  bezeichnet. 

Den  Wert  fx  rechnet  man  =  0,0* ,  wenn  die  Unterkante  der 
Oeffnung  hoch  über  der  Sohle  liegt,  und  =0,65  bis  0,7,  wenn  sie 
mit  dieser  gleich  hoch  liegt. 

5.  Ausflufs  des  Wassers  aus  Schleusen. 

Bezeichnet  ht  die  Tiefe  des  Unterwasserspiegels  unter  und  Ä2  die 
Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  der  Mitte  der  Schützenörrhung 
einer  Schleusenkammer  (Abbild.  174), 

Cr  den  Querschnitt  der  Kammer, 
F  die  obere  Schützenöffnung, 
.Fi  die  untere  Schützenöffnung, 

so  ist  die  Zeit  zum  Anfüllen  der 

Schleuse :  * 

Die  Zelt  zum  Entleeren  der  Schleusenkammer  ist: 

a)  wenn  sich  die  Mündung  im  Unterthore  ganz  unter  dem  Unler- 

wasserspiegel  befindet: 


Abbild  174. 


2GVhl  +  ht 
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ß)  wenn  die  Mündung  teilweise  über  dem  Unte Wasserspiegel 
hervorsteht  und  ax  die  Höhe  des  Teils  über,  a%  die  des  Teils  unter 
dem  Unterwasserspiegel,  sowie  b  die  Breite  der  Mündung  bezeichnet: 
t  Jg(A,  +  *s) 

""  /uoJ^foV^  +  A,  -       +    VÄi  +  ä»] 

D.  Bewegung  des  Wassers  in  Köhren,  Flüssen 

and  Kanälen. 

a»  Bewegung  des  Wassers  in  Druckleitungen, 

1.  Grundformel. 

Die  verbrauchte  Druckhöhe  ist 

«.  bei  gerader  Leitung  ohne  Querschnittsänderungen: 

*-(i+c+4)£-(i  +  c+4)w»$- 

Hierin  bezeichnet: 

l  die  Länge  der  Leitung  von  dem  sie  speisenden  Behälter  aus 

gerechnet  in  m, 
d  den  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 

hi  diejenige  Druckhöhe  (in  m),  welche  auf  der  wagerechten 

Strecke  l  verbraucht  wird, 
f  den  Widerstandskoefficienten  beim  Eintritt  des  Wassers  in  die 

Leitung, 

X  den  Reibungskoefncienten  für  die  Bewegung  des  Wassers  an 

den  Rohrwandungen,  den  sogen.  „Röhrenwiderständ*, 

V  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  m  i.  d.  Sek., 

Q  die  gelieferte  Wassermenge  in  cbm  i.  d.  Sek. 
vt 

—  giebt  den  Teil  der  verbrauchten  Dnickböhe  an,  welcher  dazu 
verwandt  wird,  dem  Wasser  die  Anfangsgeschwindigkeit  zu  erteilen. 

des  Wassers  in  die  Leitung,  f  ist  im  Mittel  »  0,505,  läfst  sich 
aber  durch  Abrundung  der  Einmündung  auf  0,08  herabziehen. 

X  ---  -  -   endlich  giebt  die  Gröfse   der  durch   die  Reibung  des 
d  2g 

Wassers  an  den  Rohrwanden  verbrauchten  Druckhöhe  an. 

Liegt  der  Behälter,  der  die  Leitung  speist,  aufserhalb  der  be- 


trachteten  Strecke,  so  fällt  aus  der  Gleichung  der  Wert  (1  +  {)  _ 

'9 

fort.    Dieser  Wert  ist  überhaupt  bei  längeren  Leitungen  gegenüber 
l  f}* 

~d  2y  SU  yeroftCA*^ss'a*etl*    ^an  eraält  alsdann : 
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I  v7       16  X  02l  O»  I 

Reibungshöhe  ^T_^_^_  0,083  X  ^ , 

Reibungsgefälle  J~  ^  —  0,088  *  ^  , 

oder:  ^  «0,088  A~ 

Bei  wagerechter  Leitung  giebt  das  Reibungsgefälle  J  das  Gefalle 
der  Verbindungslinie  der  Piezometerstände  an. 

Für  einen  beliebigen  Querschnitt  vom  Inhalte  F  und  benetzten 
Umfange  u  ist  das  Reibungsgefalle 

i  ~  4  F  %~g 

u 


X  _  v1 

— —  xi  — — . 

4  2#' 


worin  B  —  ^-  als  hydraulischer  Radios  bezeichnet  wird  (vergl.  S.  241). 


Hieraus  folgt; 


yitJ^cyBJ 


als  allgemeine  Grundformel  für  die  Reibung. 

Man  erhält  bei  rechteckigem  Querschnitt  von  den  Seiten  a  und  b 

l  a  4-  b 

statt:   X-rr  den  Ausdruck:  X— — r-  l. 
a  2  ab 

ß.  Finden  Abweichungen  der  Leitung  von  der  geraden  Linie, 

oder  Querschnittsänderungen  statt,  so  treten  die  unter  4.  bis  6. 

a.  S.  285  bis  239  angegebenen  Widerstände  hinzu. 

2.  Werte  für  den  Röhrenwiderstand  X. 

a.  Der  Welsbaehsche  Keibungskoefflclent: 

0,0094711 


X  —  0,01439  + 


u 


 =i 

V 

X 

V 

X 

V 

X 

m  i.  d.  Sek 

in  1.  d.  8ek. 

ni  i.  d.  Sek. 

0,05 

0,0567 

0,70 

0,0257 

3 

0,0198 

0,10 

0,0443 

0,80 

0,0250 

4 

0,0191 

0,15 

0,0388 

0,90 

0,0244 

5 

0,0187 
0,0183 

0,20 

0,0356 

I,00 

0,0239 

6 

0,25 

0,0333 

1,25 

0,0229 

7 

0,0180 

0,30 

0,0317 

1.50 

0,0221 

8 

0,0177 

0,40 

0,0294 

i,75 

0,0215 

10 

0,0174 

0,50 

0,0278 

2,00 

0,02 1 1 

12 

0,0171 

0,60 

0,0266 

2,50 

0,0204 

15 

0,0168 

fi.  Der  Darcyiche  Beibimjrskoerfletent! 

X  -  0,01989  +0*0107». 
Hiernach  hängt  also  X  nur  vom  Durchmesser  der  Leitung  ab. 
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Werte  von^?  nach  Darcy 


für  Röhren  mit  glatter  Wand. 
Bei  rostigen  oder  durch  Niederschlage  rauh  gewordenen  Röhren 
sind  die  Werte  der  Tafel  mit  einem  Sicherheitskoefficienten  zu  mul- 
tiplizieren, welcher  je  nach  dem  Zustande  des  Rohrinneren  und  der 
Reinheit  des  Wassers  zwischen  1  und  2  liegt. 


a 

J 

1 

a 

J 

j 
a 

J 

j 
a 

J 

in  m 

in  m 

Q* 

in  m 

in  m 

0,010 

58  393  600 

0,065 

1 972,7 

0,225 

3,173 

0,550 

0,03417 

0,012 

20  657  600 

0,070 

1  334»4 

0,250 

1,8548 

0,600 

0,02203 

0,015 

5  847  700 

0,075 

928,31 

0,275 

1,1419 

0,650 

0,01472 

0,020 

1  169  200 

0,080 

661,65 

0,300 

0,7339 

0,700 

0,010135 

0,025 

340  160 

0,085 

481,61 

0,325 

0,4889 

0,750 

0,007161 

0,030 

125  200 

0,090 

357,26 

o,350 

0,3357 

0,800 

0,005175 

0,035 

54  "o 

0,095 

269,45 

o,375 

0,2367 

0,850 

0,003816 

0,040 

26  296 

0,100 

206,327 

0,400 

O,T7075 

0,900 

0,002863 

0,045 

13  960,7 

0,125 

64,847 

0,425 

0,12565 

0,950 

0,002181 

0,050 

7  945.5 

0,150 

25,325 

0,450 

0,09412 

1,000 

0,001687 

0,055 

4781,2 

0,175 

H.473 

o,475 

0,07162 
0,05528 

0,060 

3012,8 

0,200 

5,791 

0,500 

y.  Der  Dirpnttsehe  Refbnngflkoefnclent. 

Für  Verteilungsnetze  von  Trinkwasserversorgungen  setze  man: 

A  0,03025, 

worin  alle  aus  den  Krümmungen,  Abzweigungen,  Querschnitts- 
änderungen hervorgehenden  Widerstande  einbegriffen  sind.  X  0,03025 
entspricht,  fUr  Röhren  von  mittlerem  Durchmesser  ohne  derartige 
Widerstände  angewandt,  dem  Darcyschen  X  mit  dem  Sicherheits- 
koefficienten 1,5.  Mit  dem  Dupuitschen  X  wird  0,083  X  nahezu  gleich 
1 : 400,  so  dafs  man  die  Formel  schreiben  kann : 

oder  rf-0'8018^©7- 

S.  Weston  (1889)  erhält  durch  Vergleich  aller  bisherigen  Verflache: 
1)  für  ganz  glatte,  reine  Röhren: 

0,0173  —  0,1085  d 


;  =  0,0126  + 


VT 


2)  für  neue  gufreiflerne  oder  ähnlich  beschaffene  Rühren  den  Darcyschen 
Wert  (s.  u.  ß.); 

8)  fOr  Leitungen,  deren  Innenwand  mit  Niederschlag  bedeckt  ist: 
bis  d  s  0,60  in :    X  sr  0,0156  i 


bis  d  ss  0,92  m: 


0,0148  bia  2^5t  -  0,0226; 


4)  desgl.,  bei  geringein  Niederschlag: 

X  ss  0,03978  + 


0,01 
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8.  Anwendung  der  Grundformel  unter  Berücksichtigung  der 

verschiedenen  Werte  von  X. 

a.  Gegeben  Qf  t,  d9  geeuoht  A,. 

Hierin  ist  £  nach  S.  231,  X  nach  folgendem  einzusetzen. 

1)  Nach  Weisbach: 

t>  —  ^%  —  1,2782  ^  liefert  X  nach  Tafel  S.  232. 
nd*  d* 

Kann  man  1  -f  C  ▼ernachlässigen  (s.  S.  281),  so  crgiebt  sich  Ät 

unmittelbar  aus  t?  nach  Tafel  S.  236  u.  287. 

2)  Nach  Darcy:  d  liefert  X  entweder  unmittelbar  nach  Formel 
S.  282,  oder  J:Q*  nach  Tafel  S.  283;  ans  J.Q'  findet  man: 

A—  12,05 

Bei  Vernachlässigung  von  1  -|-  £  ergiebt  sich  Äj  durch  Mul- 
tiplikation des  gefundenen  Wertes  J:Q*  mit 

3)  Nach  Dupuit:  Unmittelbar  nach  y.  a,  S.  238. 

ß.  Gegeben  /,      Q,  gesucht  «f. 


4  -  0,6073  ^[(l  +  0  d+  XI)]  |^ 


1)  Nach  Weisbach:  Durch  Näherung. 
Man  nehme  zunächst  schätzungsweise  einen  Wert  ^  an,  welcher 

durch  0  —  1,2732-^-  aus  Tafel  S.  232  den  Wert  ^  liefert.  Durch 

Einsetzen  dieser  Werte  unter  der  Wurzel  erhält  man  einen  Wert  d,, 
der  das  zugehörige  X^  liefert,  u.  s.  w. 

Kann  man  1  -f-  £  vernachlässigen,  so  liefert  die  Tafel  S.  286  u.  237 

2)  Nach  Darcy:  Kann  1  -j-  £  vernachlässigt  werden,  so  ergiebt 
die  Tafel  S.  233  d  aus  J:Q*. 

Anderenfalls  ist  der  Druckhöhenverbrauch  1  -f*  £  und  darnach 
der  erforderliche  Durchmesser  durch  Proberechnungen  festzustellen. 

3)  Nach  Dupuit:  Unmittelbar  nach  y.  a.  S.  283. 
y.  Gegeben  /,  dt  klt  gesucht  Q. 

Q  =        v  —  0,7854     v.    (Tafel  s.  S.  236  u.  237). 

Darin  bestimmt  man  v  aus  der  Gleichung: 
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indem  man  Näherungswerte  annimmt  und  die  zugehöligen  Werte  von  X 
nach  Weisbach  aus  S.  232  einsetzt.    (Tafel  für  \ll  g\%  s.  S.  141.) 

4.  Druckhöhenverbrauch  bei  Abweichung  der  Leitung  von  der 

geraden  Linie  für  den  Durchgang  des  Wassers: 
«.  durch  ein  Knie  (Abbild.  175):  AbbUd.  its. 


r  v 


£  —  0,9457  sin3  *  d  +  2,047  sin*  |  6. 


Für: 

2O0 

40» 

6O« 

8o° 

90° 

IOO° 

I2O0 

ist: 

6- 

0,046 

O.I39 

0,364 

0,740 

0,984 

1,260 

I,86l 

140° 
2)431 


ß.  durch  eine 

gekrümmte  cylindriache  Röhre  (Ab- 
bild. 176): 


t)1 


*  90  2  9 
6  =  0,131  +  1,843 


Für: 


ist: 


r 

Cr 


0,1 
0,131 


0,2 


0,3 


0,4 


o,5 


o,6 


o,7 


o,  1 38|o,  1 58  0,206  0,294,0,440(0,661 


0,8  |  0,9 
0,977]  1,408 


1,0 
1,978 


5.  Druckhöhenverbrauch  bei  Querschnitts-Aenderungen. 
«.  für  ein  kegelförmiges  Rohr  (Abbild.  177):      Ahbin  177 


8  sin  d 

wo  6'  der  Winkel  ist,  den  Seite  und  Achse  des 
Kegels  mit  einander  bilden,    (v  zu  d  gehörig.) 

ß.  bei  plötzlichen  Querschn.-Aenderungen:    Abi»id.  m 

1)  in  dem  Falle  der  Abbild.  178 


'ig 


Ii 


KT,-1) 


\  1 


-15-» 


-TT- 

K 


n 


—  1 


■ 


2)  in  dem  Falle  der  Abbild.  179: 

wenn  a  der  dem  Durchgange  durch  F% 
entsprechende  KoefTicient  der  vollkommenen 
bezw.  unvollkommenen  Kontraktion  ist.*; 


AbbUd.  1:9. 


f  J — r 


*)  Nach  neueren  Ansichten  ist  besser  zu  setzen: 

Vergl.  hierzu  Bach,  Zeitgchr.  d.  V.  d.  Ing.  1801.    8.  471. 
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Tafel  der  Wassermengen  Q  und  des  .» 


Durchra. 
d.  Rohres. 
d 

in  mm 

0,05 

0,10  |  0,15 

0,20 

1  0,25 

Geschwindigkeit  des 
0,30  |  0,40  |  0,50 

40 

60 
80 

100 

ISO 
200 

250 

300 

350 
400 

450 

500 

600 
700 
800 

900 

1000 

0,063 
0,141 
0,251 

0,126 
0,283 

0,503 

0,188 
0,424 

0,754 

0,251 

0,565 
1,005 

0,314 
0,707 
1,257 

L  Wa 

o,377 
0,848 

1,508 

sseroiei 

0,503 

1,131 
2,01 1 

igen  in 

0,628 
1,414 

2,513 

o,393 

0,785 

i,r78 

i,57i 

1,963 

2.356 

3,142 

3,927 

0,884 
2,454 

1,767 
3,142 
4i909 

2,651 
4»7" 

7,363 

3,534 
6,283 

9*818 

4,418 

7,854 
12,272 

5,301 

9,425 
14,726 

7,069 
12,566 

19,635 

8,836 
15,708 

24,544 

3,534 

7,069 

10,603 

14.137 

17,671 

21,206 

28,274 

35.343 

4,811 
6,283 
7,952 

9,621 
12,566 

15,904 

14,432 
18,850 

23,856 

19,242 

25,133 
31^809 

24,053 
31,416 
39,/6i 

28,863 
37,699 
47,7i3 

38,485 
50,266 

63,617 

48,106 
62,832 
79,522 

9,818 

19,635 

29,453 

39,270 

49,088 

58,905 

78,540 

98.175 

14,137 
19,242 

25,U3 

28,274 

38,485 
50,266 

42,411 

57,727 
75,398 

56,549 
76,969 
100,53 

70,686 
96,211 
125,66 

84,823 

H5,45 
150,80 

113,10 

153,94 
201,06 

141,37 
192,42 

251.33 

31,809 

äT    -     /*  m  mm 

63,617 

95,426 

127,23 

159,04 

190,85 

254,47 

318,09 

39,270 

mm  O      m  mm, 

78.540 

117,81 

i57,o8 

196,35 

235, 62 

314,16 

392,70 

2.  C 

40 

60 
80 

100 

150 
200 
250 

300 

35o 
400 

4  So 

500 

600 
700 
800 

900 

1000 

IrnnL  hn 

frucKno 

0,0181 
0,0121 
0,0090 

hen-Ver 

0,0565 

9    m/  **• 

0,0377 
0,0282 

brauch 

0,1114 
0,0742 

0,0557 

0,1813 
0,1209 
0,0906 

jiannsn 

0,2655 
0,1770 

0,1327 

öhe)  Ä, 

0,3633 

0,2422 
0,l8l7 

-4 

0,5987 

'  mf  '  9 

0,3991 
0,2993 

0,8851 
0,59OO 
0,4425 

0,0072 

0,0226 

0.0445 

0,0725 

0,1062 

0,1453 

0,2395 

O,3540 

0,0048 
0,0036 
0,0029 

0,0151 
0,0113 

0,0090 

0  0297 
0,0223 
0,0178 

0,0483 
0,0363 
0,0290 

0,0708 
0,0531 
0,0425 

0,0069 
0,0727 
0,058l 

0,1596 
0,1197 
0,0958 

0,2360 
0,I77O 
0,l4l6 

0,0024 

0,0075 

0,0148 

0,0242 

0,0354 

0,0484 

0,0798 

0,Il80 

0,002 i 
0,0018 
0,0016 

0,006  s 

1  mW 

0,0056 
0,0050 

0,0127 

0,0III 
0,0099 

0,0207 
0,0181 
0,0161 

0,0303 
0,0265 
0,0236 

0,0415 
0,0363 
0,0323 

0,0684 

0,0599 
0,0532 

0,IOI2 
0,0885 
0,0787 

0,0014 

0,0045 

0,0089 

0,0145 

0.0212 

0,0291 

0,0479 

0,0708 

0,0012 
0,0010 
0,0009 

0,OO38 
0,0032 
0,0028 

0,0074 
0,0064 
0,0O56 

0,0121 
0,0104 
0,0091 

0,0177 
0,0152 
0,0133 

0,0242 
0,0208 
0,Ol82 

0,0399 
0,0342 
0,0299 

0,0590 
0,0506 
0,0443 

0,0008 

0,0025 

0,0049 

0,0081 

0.01 18 

0,Ol6l 

0,0266 

0,0393 

0,0007 

0,0023 

0,0045 

0,0073 

0,0106 

0,OI45 

0,02  39 

0,0354 
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Druckhöhenverbrauches      von  Rohrleitungen. 


Wassers  v  in  1 
0,60  |  0,70 

Tl   i.  d. 

|  0,80 

Sek. 
[_0.90 

1,00  |  1,25 

|   1,50  j  1,75  |  2,00 

Darchm. 
•1.  Bohre«. 
4 

\a  mm 

1  itpr  ii 
Liier  ii 

o,754 
1,696 

3,016 

1   Hpr  ^ 
1  Uur  0 

o,88o 

1,979^ 
3,5iP 

tKunutj 

1.005 

2,262 
4,021 

MJ1 
2,545 
4,524 

n  — 

T 
K257 

2.827 
5.027 

nd* 
-   4  V 

3,534 
6,283 

/in  /*hv 

1,885 
4,241 

7,540 

") 

2,199 
4,948 

8,796 

2,513 
5-655 

'0,053 

40 

60 
80 

IOO 

150 
200 

250 
300 

350 
40O 

450 

500 
600 
700 
8O0 
qoo 
1  1000 

4.7 12 

5.498 

6,283 

7,000 

7,854 

9.817 

11,781 

U,744 

15,708 

10,603 
18,850 

29,45- 

12,370 
21,991 
34..>6r 

14,«37 

25,133 
30.270 

15.904 
28,274 

44,179 

17.672 
31,416 
49,087 

22,089 
39,270 
61,359 

26,507 

47,124 
73,63i 

30,925 
54,978 
85,903 

35,343 
62,832 

98,175 

42,411 

49»48o 

56.549 

631617 

70,686 

88,357 

106,03 

I23JO 

I4L37 

57,727 

■  ->  ,  V 

75,398 
95,426 

67,348 
87,965 

"1.33 

76,969 
100,53 
127,23 

86?590 
113,10 

M3.I4 

96,211 

125,00 

159.04 

120,26 
157,08 
198,80 

144,32 

l0Ö,50 
238,57 

168,37 
219,91 

278,33 

192,42 

25i,33 
318.09 

117,81 

137,45 

157,08 

176,72 

196,35 

245,44 

294,53 

343,6t 

392,70 

169,65 

230,9* 
301,59 

197,92 

269,39 
351,86 

226,19 
307,88 
402,12 

254,47 
346,36 
452,39 

282,74 
384,85 

502,66 

353,43 
481,06 

628,32 

424,11 

577,27 
753,98 

494,8o 

673,48 
879,65 

565,49 
769,60 
1005,3 

381,70 

445.32 

508,94  |572,56 

636,17 

795,22 

954,26 

"13,3 

1272.3 

471,24 

549.78  (628,32  |7o6,86 

785,40 

98i,75 

1178,1 

1374,4 

1570,8 

/  =  NX 

I,22in 
0,8140 
0,6105 

)  m  Roh 

1,6052 
1.0702 
0,8026 

Hänge  i 

2,0370 
1,3580 
1,0185 

n  Meter 

2,5150 
1,6771 

1,2578 

.  (X  =  Q 

3,0404 
2,0269 

1,5202 

,01439  - 

4,55U 
3,0342 
2,2758 

0,009 

V 

6,3427 
4,2284 

3,1715 

4711 

35   n 

v 

8,4092 
5,6061 
4,2046 

ach  We 

10,748 
7.1652 
5,3739 

isbarh.) 

40 

60 
80 

IOO 

I50 
200 

250 

300 

35° 
400 

450 

500 

OOO 
700 
800 

900 

lOOO 

0,4884 

0,642 1 

0,8148 

1,0062 

1,2  l62 

1,8206 

2,5371 

3.3637 

4.2991 

0,3256 
0,2442 
0,1954 

0,4281 
0,3211 
0,2568 

0,5432 
0  4074 
0,3259 

0,6708 

0,5031 
0,4025 

0,8 108 
0,608 1 
0,4865 

1,2137 
0,9103 
0,7282 

1,6914 
1,2686 
1,0148 

2,2424 
1,681-8 

1,3455 

2,8661 
2,1496 
1,7196 

0,1628 

0.2 140 

0,2716 

0.3354 

0,4054 

0,6069 

0,8457 

1,1212 

1,4  330 

0,1395 
0,1085 

0,1835 
0,1605 

0,1427 

0,2328 
0,2037 
o,r8i  1 

0,2875 
0,2516 
0.2236 

o,3475 
0,3040 

0,2702 

0,5202 

o,455i 
0.4046 

0,7249 

0,5638 

0,96lO 
O  8ztOO 

W  1  *J  Ci.  V_7 

0,7475 

1,2283 

I  07  A  8 

0,9554 

0.0977 

0.1284 

0.1630 

0,2012 

0,2432 

0,3641 

0.5074 

O.6727 

0,8598 

0,0814 
0,0698 
0,06 10 

0,1070 

0,0917 
o,oSoj 

0,1358 
0,1 164 
0.1019 

0,1677 

o,H37 
0,1258 

0,2027 

O.I737 
0,1520 

o,3«»34 
0,2601 

0,2:76 

0,4228 
0,3624 

0,317I 

0,5606 
0,4805 
0,4205 

0,7165 
0,6142 

0.5374 

0,0543 

0,07  i  3  (0,0905 

0. 1 1 1  b 

o.t35i 

0.2023 

0,28l9 

0,3737 

o,4777 

0,0488 

0.06.1 2  I0.0815 

O,10o6 

u,I2l6  jo,i82i 

0,2537 

0,3364 

0,4299 
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Ist  in  Abbild.  179  F$  der  Querschnitt  des  Zuleitungsrohres ,  so 
ergiebt  sich  nach  Weisbach,  wenn  Fx  <  10  Ft1  für: 


Fs:Ft  =  o,i 
c  =  o,6i8 

ss  231.7 


0,2 
0,615 
SO,99 


o,3 
0,612 

19,78 


0,4 
0,610 

9,612 


o,5  0,6 
O,6o8!o,6o8 

5.256|3,077 


0.7 
0,605 


0,8 
0,603 


°,9 
0,600 


1,876  1,1690,734  0,480 


i,o 
0,500 


Ist  Fs  =  Flt  so  ergiebt  sich  für: 


Ft  :2>s=  0,1 
«  =  0,625 


0,2 
0,630 

TT 


0,3    j    0,4    I    0,5       0,6    I    OJ    |    0,8       0,9    I  1,0 
0,645  0,660  0,680  0,7I4  0,750  0,8lO  0,895 1 1,080 

17,51  7,801 13,7531  i,796|o,797  0,290(0,060  0,000 


Ist  Fi^lOFt,  so  ist  «  =  konst  =  0,815,     =  0,085 (s. S. 224). 

6.  Druckhöhenverbranch  beim  Durchgang  des  Wassers 
durch  Schieber!  Hähne,  Drosselklappen,  Kegel  ventlle  und 

Ventilklappen 

Allgemein  ist:  — , 

wobei  v  die  Geschwindigkeit  im  vollen  Rohrquerschnitt  bezeichnet. 
Im  folgenden  bedeutet: 

Fq  den  unverengten  Querschnitt  des  Rohres, 

Fi  den  durch  den  Schieber  u.  s.  w.  verengten  Querschnitt 

Werte  VOn  f  beim  Durchgang  des  Wassers 

a)  durch  Schieber  Im  parallelopipedischen  Rohre: 

0,9  0,8  0,7  0,6  0,5  0,4  0,3  0,2  0,1 
0.09  0,39  0,95  2,08  4,02  8,12  17,8  44,5  193 


Fi 

wenn  ^  = 


ß)  durch  Schieber  im  cylindrisohen  Rohre: 

ffir 

l  2 


aurcn  ocnieuer  im  \ 

{Stellhöhe  =  J 
Jh 0,948 


t 

i    1  i 

1 

i 

0,856 

0,740  0,609 

0,466 

0,315 

0,159 

o,j6 

0,8l    1  2,06 

5,5* 

17,0 

97,8 

Abbild.  190. 


y)  durch  einen  Hahn  (Abbild.  180): 


500 

6o° 

65° 

66}o 

82$° 

0,188 

0 

95,3 

00 

Stellwinkel  <f 

wohtecklger  |?J. 

Hahn-  }?. 
Queriohnitt 


IO° 


0 

C  =  o,3i 


20l 


0,849  0,687 


L84 


30« 


6,15 


40° 


>.5*o  0,352 
20,7 


•)  Nach  Versuchen  von  Welsbacb,  18«.  —  üeber  neuer«  Versuch«  rergl. 
Zeltachr.  d.  V.  d.  Ing.  Wl,  Auftatw»  von  Lang. 
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in<> 
3° 

AO* 

CO0 

664° 

0,692 

°t535 

0,38$ 

0,250 

o,X37 

0,091 

1,56 

5,47 

17,3 

5*,« 

206 

486 

Stellwinkel  <f=  io° 
C  =  o,29 


kraisftfrmjger 
H«ha- 

Quenchnitt. 


o 

00 


cf)  durch  Drosselklappen  Im  parallelopipedi- 
sehen  (0,  bezw.  cyllndrischen  Rohre  (d)  (Ab- 
bild. 181):    *  JX 


für 


Stell winkel  6  =  10°  |  200  30° 

Ei 


0,826  0,658 


iÄt.  /  C  =  0,45  I  1,34  I  3,54  I  9.^7  I  24,9    77,4  j  368  j 
"  l  Ci  =  0,52  I  1,54  I  3,91  ,  10,8  |  32,6   118  |  751  | 


00 
00 


«)  durch  Kegelventlle  (Abbild.  182):*) 
n)  durch  Klappenventile  (Abbüd.  183): 

<-(£-)'• 


Abbild.  182. 


0 


Abbild.  Inn, 


ist  a 
und  C 


65* 

600 

55°  i  5°° 

-4? 

400 

30° 

0,250 

0,289 

o,342|o,394 
20  |  14 

0.458 

o,524 

0,670 

42 

30 

9,5 

6,6 

32 

0,1780,210 
90  I  62 


20^ 
0,8ll 

hl 


be  Steighöhe  springender  Strahlen. 

Es  bezeichne: 

h  die  Druckhöhe  in  m,  nach  Abzug  sämtlicher  Widerstände  bis 

zum  Eintritt  in  die  Mündung, 
8  die  Steighöhe  des  Strahls  in  m. 

1.  Nach  Weisbach  ist: 

h 


a  +  ßh  +  yh* 

Hierin  sind  «,  ß,  y  Koefficienten,  die  von  der  Form  des  Mündungs- 
stückes und  von  der  Druckhöhe  h  abhängen. 

Diese  Formel  ist  nur  bis  zu  dem  Werte  der  Druckhöhe  A  gültig, 
für  welchen  ff» max  wird,  d.  h.  bis 


•)  Genauere  Angaben  (Ur  Terechiedene  Vcntllarten  nach  Dach  8.  fünfter  Ab- 
teils, V. 
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Nach  Weisbach  ist  für  folgende  Muudstücke  (d  Durchm.,  I  Länge)  r 

a)  konoidisch,  nach  der  Mündang  zu  cylmdrisch,  ^  ~  10  mm, 

b)  kegelförmig  mit   innerer  Abrundung,  2  =  40  mm,   dx  » 
10  mm,  d2  mm  20  mm, 

c)  tlüsenförmig  mit  innerer  Abrundung,   Z  —  145  mm,  dx  mm 
10  mm,  Seitenneigung  5{°, 

d)  das  vorige  Mundstück  um  40  mm  verkürzt, 

e)  kegelförmig,  ähnlich  wie  c)  Z  = '245  mm,  *• 

f)  cylindrisches  Rohr  mit  innerer  Abrundung,  Z=150  nun, 
dmm .10  mm: 


Gröfste  ver- 

K 

suchsmäfs. 

h 

~-  für 

a 

ß 

y 

angewandte 
Drockhöhe. 

h  = 

n 

h== 

7i  — 

m 

m 

5  m 

10  m 

15  m 

a) 

1,0272 

0,00048 

0,000956 

17,8 

32,8 

0,950 

0,887 

0,801 

b) 

1,0162 

0,007 1 1 

0,000406 

20,5 

50,0 

0,942 

0,886 

0,824 

«0 

•»0453 

0,00037 

0,000859 

18,1 

34,9 

o,936 

0,881 

0,804 

d) 

1,0216 

0,00239 

0,000327 

13,5 

55,9 

0,960 

0,928 

0,884 

•) 

1,0600 

0,00529 

0,007177 

17,7 

38.4 

0,950 

0,927 

0,876 

0 

1,2950 

0,00376 

0,000602 

19,4 

46,5 

0,718 

2.  Nach  Freeman*)  haben  Versuche  mit  Feuerschlauch -Mund- 
stücken von  19  bis  35  mm  Durchmesser  folgende  Werte  der  Steighöhen 
und  Sprungweiten  (letztere  bei  32°  Neigung  des  Mundstücks)  ergeben : 


Bemerk.    Das  Mundstück 
erhält  am  besten  bctin  Austritt 

auf  20  min  Länge  eine 
eylindriäche  glatte  Innenfläche. 

Durch- 
messer 

des 
Mund- 
stücks 
in  mm 

bei 

ö 

1  Dru 
10 

ckhöl 
15 

ie  (di 
h 

20 

cht  vor  d< 
in  m  ss 

HO  I  40 

im  M 
50 

undst 

60 

tück) 
70 

Steig- 
höhe in  1 
m 

im  Mittel 

'  des  noch  gut  zus.-  ( 
haltenden  Strahles  bell 
frischem  Winde  l 

»9 
35 

3,7 
4,o 

7-3 
7,9 

11,0 
xi,6 

»4,4 
»5.» 

16,3 
18,3 

21,6 
»4,6 

»3,6 
»7,7 

»4,4 
»9,6 

»5,4 
3»,o 

d.  äuf»er.iten  Tropfen  i 
(bei  Windstille)  \ 

»9 
35 

4,3 
4.6 

8,8 

»3,* 
14,0 

»7,7 
18,3 

»5,3 
27.8 

3»,o 
36,0 

36,0 
43.« 

390 
4b, 0 

4»,o 

;o,o 

Sprung- 
weite in  | 
in  ) 
im  Mittel 

'  des  noch  cut  zus.-  t 
haltenden  Strahles  bei  l 
frischem  Winde  \ 

»9 
35 

4,3 

5,5 

7,o 

9,5 

9,5 
»3.» 

11,0 
»5,8 

14,0 
ao,4 

»5,8 
»3,o 

»7,7 
»5,0 

»9,5 
»7,o 

30,8 

»8,7 

d.  äufser«ten  Tropfen  / 
L     (bei  Windstille)  \ 

»9 

35 

7,9 
8,8 

»5.5 
»7,4 

a6,6 

28,6 
34,3 

35,8 
47,0 

55,o 

45,o 
6a,o 

48,5 
67,0 

5»,o 
7»,» 

8.  Nach  Bach  ist  die  Wassergeschwindigkeit  im  Mundstück  (in  m  i. 
d.  Sek.),  für  welche  bei  Feuerspritzen  die  Sprungweite  des  Strahls  bei  ge- 
gebener Mundstücköffnung  vorn  Durchm.  d{in  cm)  am  gröfsten  ausfällt: 


*)  8.  Freeman,  Verhandlungen  der  American  Society  of  Civil  Engineers,  New-York, 
Nov.  18*J0;  auch  Schillings  Journal  f.  Gasbtl.  u.  W.nsservers.  1880,  Nr.  82  bis  84. 
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e.  Bewegruny  des  Wassers  In  Flüssen  und  Kanälen. 

1*  Gleichförmige  Bewegung. 

1  Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  einem  Quer« 


sennitte  des  Kanals  —  „mittlere  Profllgeschwlndigkeif *  —  ist: 

v  =  %.« 
F 

Dabei  bedeutet: 
die  durchfliefsende  "Wasaermenge  in  cbm  i.  d.  Sek., 
den  Querschnitt  (Querprofil)  des  Wasserkörpers  in  qm. 

Ist  ferner: 
l  die  Länge  einer  Kanal  strecke  in  m, 
h  das  Gefalle  derselben  in  m, 
u  der  benetzte  Umfang  in  m, 

h        „  F 

mit  R  (hydraulischer  Radius, 
ideelle  Wasser  tiefe),  so  ist  allgemein  (vergl.  S.  232): 

»=  c  Yrj. 

Als  richtigste  Werte  von  e  sind  zur  Zeit  diejenigen  von  Bazin. 
sowie  von  Kutter  zu  bezeichnen. 

Nach  Bazlfl  ist  auf  Grund  von  Messungen  in  klein erj  Versuchs- 
kanälen : 


bezeichnet  man-'!-  mit/, 


ß 


Die  Werte  von  a  und  ß  sind  abhängig  von  der  Rauhigkeit  des 
benetzten  Umfanges  und  es  ist  im  Mittel  für: 


4 

'  -.  *     *  > .  # • 

Iii,        2-  ■ 

Holz  und 
Cement: 

Quader 
und  nicht 
gehobeltes 
Holz: 

Mauerwerk 
aus  Bruch- 
steinen : 

Erde: 

Gerolle: 
(nach 
Kutter) 

= 

0,000x5 

0,000  r  9 
0,0000133 

0,00024 
0,00006 

0,00028 
0,00035 

0,00040 
0,0007 

R  in  m 

. 

Werte  von  c. 

o,io 

0,2O 

0,30 

71,0 
74.5 

77.» 
17*9 

55.6 

59,9 
62,4 

64,1 
65.3 

34,  S 
39,5 
43.o 
45.6 
47,7 

16,3 
19,6 
22,2 

24,4 

26,3 

11,6 
14,0 
16,0 

17,7 
I9.I 

•)  A««ftthrliche  Zusammenstellung  nod  kritische  Ueberglchl  der  zahlreichen 
Formeln  fllr  »  S.  Bühlmann  Hydromechanik  II.  Aufl.  II.  Ö.  397  ü.  f. 


Taschenbuch  der  Hütte.    16.  Aufl.   1.  Abteilung. 


16 
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Gehobeltes 

Quader 
und  nicht 
gehobeltes 
Holz: 

Mauerwerk 

all 

Gerolle : 

Holz  und 

aus  Bruch- 

Erde: 

(nach 

Cement: 

steinen : 

Kntter) 

Rintn 

Werte  von  c. 

o»35 

78»4 

66,2 

49.3 

28,0 

20,4 

0,40 

70,0 

66,9 

50,6 

29,4 

67,5 

51.8 

30,7 

22,6 

70  7 

67,9 

5*»7 

3',9 

O  60 

70.7 

68,7 

54>2 

34,o 

25,3 

0,70 

80,0 

69,2 

55*4 

35.8 

20,7 

0,öO 

öü,2 

69,6 

56,3 

37,3 

vvO 

69,9 

57»i 

38,7 

29,1 

I  OO 

80.  d. 

70,1 

57,7 

39,8 

I  10 

80.6 

70»  3 

58,3 

40,9 

31. I 

1,20 

oO,o 

70.5 

58>7 

41,8 

3*»9 

1.3° 

00,7 

7°»7 

59,i 

42,7 

32,0 

T  ACi 

80,8 

70,8 

59,5 

43,4 

71  1 
jjij 

I  60 

80.Q 

71,0 

60,0 

44,8 

I.80 

8l.O 

71,2 

60,5 

45,9 

2,00 

81, 0 
öl, 2 

71.3 

60,9 

46,9 

3°»5 

2,50 

71.6 

61,5 

48,8 

38,3 

3t°° 

81  2 

öl,* 

7i,7 

62,0 

50,2 

39,7 

4,00 

81,3 

71.9 

62,6 

52,2 

41.7 

5?oo 

81,4 

72,0 

63,0 

53,5 

43,0 

6,00 

81,4 

72,1 

63,2 

54,4 

44,0 

Nach  Kutter  ist  auf  Grund  der  Bazinschen  Messungen,  der* 
jenigen  von  Humphreyi  und  Abbot  im  Mississippi  und  zahlreicher, 
sonstiger  in  natürlichen  Wasserläufen: 


c  = 


1  0,00155 
n  J 

+  (28+  M»!«^ 


J  JVr 

Hierbei  ist  der  Wert  n  von  der  Rauhigkeit  des  benetzten  Um- 


fanges  abhängig,  u,  zw.  ist  im  Mittel 

für  Kanäle  von  sorgfaltig  gehobeltem  Holze 

und  von  glatter  Cementverkleidung  .    .    .  n  =  0,oio 


Kanäle  von  Brettern 


0,012 


1 

—  =100 
n 

83 


♦)  Ueber  zeichnerische  Ermittlung  de«  Wertes  e  s.  die  dem  TaacheDbuche  bei- 
gegebene Tafel;  vergl.  auch  Zeitechr.  d.  öfterr.  Arch.-  u.  ln^.- Vereine  186».  Bl,  », 
Abbild.  XIII. 
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1 

1 

0,013 

n  ^ 

0,017 

59 

0,025 

40 

0,030 

33 

für  Kanäle  von  behauenen  Quadersteinen  und 
von  gut  gefügten  Ziegelsteinen    .    .    .    .  n> 

„  Kanäle  von  Bruchsteinen  

„  Kanäle  in  Erde,  für  Bäche,  Flüsse     .  . 
„  Gewässer  mit  gröfseren  Geschieben  und 
Wasserpflanzen  

Bei  Flüssen  sinkt  im  allgemeinen  der  Rauhigkeitskoeföcient  vom 
Quellgebiete  nach  der  Mündung  hin. 

2.  Der  Wasserfaden  der  mittleren  Geschwindigkeit  liegt 
0,55  bis  0,6  der  Wassertiefe  unter  dem  Spiegel,  die  Geschwindigkeit 
des  Wasserfadens  wird  t>max  im  Spiegel  selbst  oder  bis  zu  0,33  der 

Tiefe  darunter,  «mjn  an  der  Sohle.    Die  Geschwindigkeiten  nehmen 

in  der  Lotrechten  ziemlich  genau  nach  einer  Parabel  zu,  deren  Scheitel 
an  der  Sohle  liegt. 

Je  rauher  und  je  flacher  das  Bett  ist,  desto  kleiner  sind  v  und 
Vmlu  gegenüber  Vmaz-  *) 


T  11  •  0min 
Im  allgemeinen  ist:  

tfmax 

Genauer  ist  nach  Bazin: 

v 

■■ 


Hieraus  ist 


=  0,83  bis  0,40; 


=  0,95  bis  0, 1 8. 


Tafel  berechnet: 


Werte  von 


Gehobeltes 
Holz  und 
Cement. 


Quader 
und  nicht 
gehobeltes 
Holz. 


Mauer- 
werk aus 
Bruch- 
steinen. 


Erde. 


Gerölle. 


0,10 
.  o,ao 


0,30 

0,40 
,0,50 


0,84 

0,8s 
0,85 
0,85 

0,8$ 

0,70  0,85 
.  0,85 


0,80 

•  Of7I 

0,54 

o,45 

0,82 

0,76 

0,61 

o,53 

0,82 
0,83 

o,77 
0,78 

0,65 

0,58 

0,68 

0,6 1 
0,63 

0,83 

o,79 

0.70 

0,83 

o,8o 

0,72 

0,66 

0,83 

0,81 

o,74 

0,68 

*)  Verpi.  Annale«  des  ponts  et  ch&ustle«  1875,  Basin,  aar  1*  dürtribution 

16* 
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Werte  von 


v 


m 

Gehobeltes 
Holz  und 
Cement. 

Quader 
und  nicht 
gehobeltes 
Hole 

Mauer- 
werk aus 
Bruch- 
steinen. 

Erde. 

Gerolle. 

1,5° 

0,85 

0,84 

o,8l 

0,76 

0,71 

2,00 

0,85 

0,84 

0,8  t 

0)77 

0,72 

3,oo 

0,85 

0,84 

0,82 

0,78 

4,00 

0,84 

0,82 

o,79 

°>7S 

5i<x> 

0,85 

0,84 

0,82 

OJ9 

0,76 

6,00 

0,85 

0,84 

0,82 

0,80 

0,76 

3.  Zur  Bemessung  der  Geschwindigkeit  in  Kanälen  diene 

folgende  Tafel: 


Beschaffenheit  des  Bettes. 

Geschwin- 
digkeit an  der 
Oberfläche. 

m  i.  d.  Sek. 

Mittlere 
Geschwin- 
digkeit. 

mi.d.  Sek. 

Geschwin- 
digkeit am 
Boden. 

m  i.  d.  Sek. 

Schlammige  Erde  oder  brauner 

0,11 

0,08 

0,30 

0,23 

0,16 

0,60 

0,46 

0,31 

Kiesiger  Boden  

1,22 

0,96 

0,70 

Grobsteiniger  Boden  .... 

0,94 

Gemisch  von  Schieferstücken  . 

2,22 

1,86 

M9 

Lagerhafte  Gebirgsarten  .    .  . 

2,75 

2,27 

1,82 

Harte  Felsarten    .    .    .    .  . 

4,27 

3.^9 

.V4 

Sollen  sich  in  einem  Kanäle  keine  Sinkstoffe  niederschlagen ,  so 
rnufs  die  mittlere  Geschwindigkeit  mindestens  betragen: 

wenn  das  Wasser  leichten  Schlamm  mit  sich  führt:  0=0,21  m  i.d. Sek. 
wenn  das  Absetzen  von  Sand  zu  befürchten  ist:  v  =  0,42 m  i. d. Sek, 

4.  Vorteilhafteste  Querschnitte  von  Kanälen. 

Bezeichnet  (Abbild.  184): 
a  die  Tiefe  des  Kanals, 
b  die  untere  Breite  desselben, 
d  den  Böschungswinkel  des  Ufers, 
F  den  Inhalt  des  Querschnitts  des  Kanals, 
so  hat  man  den  vorteilhaftesten  Querschnitt,  wenn 


Abbild.  184. 


-KS 


sin<f       J  ,  F 

 v  und :  o  =  a  ctg  cf  ist. 

cos  d  a  ^ 
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Ist  der  Inhalt  des  Kanalquerschnitts  =  1 ,  so  hat  man  für  ver- 
schiedene Böschungswinkel  in  folgender  Tafel  die  vorteilhaftesten 
Werte  von  a  u.  s.  w.    Bei  einem  Kanalquerschnitt  vom  Inhalte  F 

sind  die  Werte  in  den  Spalten  8,  4,  5,  6  und  7  noch  mit  yW  zu 
multiplizieYen. 


•RA- 

W  a1  nf  i vp 

Tiefe 

Untere 

A  h<;olii  ff* 

Obere 

Be- 

crh  n  n  ae<  - 

OL  II  U.1 1  i  Ts 

W  III  fvCX» 

Bö- 

epn  1 1  rief 

Brette. 

Bö- 

•IWJ  IUI  1  Je  • 

Breite. 

II  W  CA  1x71 

T  Ttt»  f*l  w  u 

f. 

0 

Ctg<f 

a 

a  ctg  cT 

ö  4-  2  a  ctgö 

u 

00° 

0,000 

0.707 

1.414 

0,877 

0,000 

2,828 

6o« 

0,577 

0,760 

0,439 

i,755 

2,632 

45° 

1,000 

0,740 

0,613 

0,740 

2,092 

2,704 

400 

1,192 

0,722 

0,535 

0,860 

2,246 

2,771 

36°  52' 

1,333 

0,707 

0,471 

0,943 

2,357 

2,828 

35° 

1,402 

0,697 

0,439 

0,995 

2,430 

2,870 

33°  40' 

1,500 

0,689 

0,418 

1,034 

2.485 

2,904 

30° 

i,732 

0,664 
0,636 

0,356 

1,150 

2,656 

3,012 

26°  34< 

2,000 

0,300 

1,272 

2,844 

3,144 

Halbkr*fs 

0,798 

L596 

2,507 

Man  wählt  passend: 


Für  gegrabene  Kanäle  in  fester  Erde  mit  Uferbekleidung  ctg  <f  =  1 

Für  Futtermauern  ctg  (f  =  0,5 

Für  gegrabene  Kanäle  in  fester  Erde  ohne  Uferbekleidung  ctg<f  =  1,5 
Für  Kanäle  in  lockerer  Erde,  Sand  u.  s.  w  ctg  <f  =  2 

Fliefst  das  Wasser  in  einem  geschlossenen  Rohre  von  kreis- 
förmigem Querschnitte,  und  läfst  man  den  Wasserspiegel  sich  dem 
Scheitel  immer  mehr  nähern,  so  tritt  die  gröfste,  mittlere  Profil- 
geschwindigkeit ein,  wenn  der  zum  benetzten  Umfange  gehörige 
Centriwinkel  257°  beträgt;  die  gröfste  Wassermasse  fliefst  ab,  wenn 
der  Winkel  308°  ist. 

2.  Ungleichförmige  Bewegung. 

Die  Grund  gl eichung  lautet  (Bezeichnungen  s.  S.  241): 

oder  auch:  h 

WTg       J  J?  c* 

k 

Am  häufigsten  wird  die  Gleichung  benutzt  zur  Untersuchung 
der  Form,  welche  in  einem  prismatischen  Bette  der  Langenschnitt 
des  Wasserspiegels  oberhalb  eines  Stauwerkes  annimmt. 

Nach  Rühlmann  ist,  wenn  R  gleich  der  Wassertiefe  und 
V  =s  konst.  (d  v  =  0)  gesetzt  wird : 
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£?  — Ii  2Z- 
t  "~  3     s  +  3  * 


+  9 


1 


1  Z* 


z* 


1  Z8  — 


+ 


1   &  —  Z 


,1 


1 


27 


972  l« 


+ 


1  — 


108 


(D-(t> 


468     *•      '  567  V 

Hierin  bedeutet:  * 
Z  die  Höhe  des  gestauten  Wasserspiegels  über  dem  ursprünglichen 

am  unteren  Ende  der  Strecke  I  in  m, 
z  denselben  Wert  für  das  obere  Ende, 

J  das  ursprüngliche   relative   Gefälle    des  ungestauten  Wasser» 

Spiegels  bezw.  der  Sohle, 
t  die  Tiefe  des  ungestauten  Wasserlaufes  in  m. 


Tafel  der  Werte  *  (~\ 


t 


t 


(f) 


(4) 


o,oi 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 

0,09 

0,1 

0,2 

o,3 
o,4 

o,5 


0,0067 
0,2444 

0,3863 
0,4889 

o,57oi 
0,6376 
0,6958 
0,7482 

o,7933 
0,8353 
1,1361 

i,3428 
1,51*9 
1,6611 


0,6 

o,7 
0,8 

0,9 
1,0 

1,1 

x,3 
*,4 
i,5 
1,6 

*,7 
1,8 
1,9 


1,7980 
1,9266 
2,0495 
2,1683 
2,2841 

2,3971 
2,5084 

2,6179 

2,7264 

2,8337 
2,9401 

3,0458 
3,i5o8 

3,2553 


2,0 

2,5 
3,0 

3,5 
4,o 
5»o 
6,0 
8to 
10,0 

i5,o 
20,0 
30,0 
50,0 
100,0 


Nimmt  man  an,  dafs  den  natürlichen  Schwankungen 


3,3595 
3,8754 
4,3844 
4,8911 

5,395» 
6,4019 
7,4056 
9,4097 
11,4117 

16,4x39 
21,4147 

31,4X53 

5X,4X57 
101,4158 

im  Wasser- 


spiegel gegenüber  ein  Stau  von  --  «  0,01  vernachlässigt  werden  darf, 

t 

so  ist  die  Stauweite : 

1 


=i[*(f)-#H- 


£.  Wirkung  des  Wassers  durch  Stör«. 

1  ^ 

a.  Stöfs  der  Wasserstrahlen : 

Es  bezeichne : 

P  den  Stöfs  des  Wassers  öder  hydraulischen  Druck  eines  Wasser- 
strahles gegen  eine  Fläche  in  kg, 
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F  den  Querschnitt  des  Wasserstrahles  in  qm, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Wasserstrahles  in  m  i.  d.  Sek., 
C  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Fläche  in  der  Rich- 
tung des  Wasserstrahles  bewegt,  in  m  i.  d.  Sek., 
Q  die  Wassermenge,  welche  u  d.  Sek.  zum  Stöfs  gelangt,  in  cbm; 
es  ist :  Qs=s(i)  —  c)  Fy  wenn  immer  dieselbe  Flache  gestofsen 
wird,  dagegen  Q  =z  v  F,  wenn,  wie  bei  Wasserrädern,  sich 
eine  ununterbrochene  Reihe  von  Flächen  dem  Strahle  ent- 
gegenstellt, 

y  das  Gewicht  eines  cbm  Wassers  =  1000  kg, 

er  den  Winkel,  um  den  der  Wasserstrahl  abgelenkt  wird. 

1.  Gerader  Stöfs. 

«)  Allgemein  ist:  * 

P=-£e(»-c)(l-cosft). 

ff)  Für  eine  Ebene  normal  zur  Richtung  des  Strahls,  welche  so 
grofs  ist,  dafs  die  Wasserstrahlen  sämtlich  um  90°  abgelenkt  werden,  ist: 

und  wenn  die  Ebene  sich  in  Ruhe  befindet: 

P=:yF—z=2yFh. 
9 

y)  Werden  die  Wasserstrahlen,  wie  in  Abbild.  l&«>. 

Abbild.  135  gezwungen,  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung  wieder  abzufliegen, 
so  ist: 

p=2£e(»-c). 

tf)  Die  Arbeitstarke  Ees=Pc  (in  mkg  i.  d.  Sek.)  d68  Stöfs 6 8 
ist  ein  Maximum,  wenn  c  =  ^  r,  und  es  ist  alsdann 

für  den  Fall  ß):         E=  l£;Qy=iQhy; 
für  den  Fall  y):         J57=  ^-Qy^Qhy. 

2.  Schiefer  Stöfs. 

Ist  der  Stöfs  unter  dem  Winkel  a  gegen  eine  Ebene  gerichtet, 

so  wird  der  fiesamtstofs  in  der  Richtung  des  Strahles,  wenn  das 
Wasser  ausweisen  kann: 

«}  nur  nach  einer  Seite  (Abbild.  186):  AhbiId*  18<J* 


P=(l-COS  er)-  C-Qy; 
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ß)  nach  zwei  Seiten  hin  (Abbild.  187): 

v  —  c 
P  =  sin*  a  Q  y; 

y 

y)  nach  allen  Seiten: 


Abbild.  187. 


2  sin*  a  V  —  C 


1  -f-sin*a  g 
der  Seite nstofs  in  Fall  c)  und  ß): 

5SE=8in2«l^lf  Qy, 


b.  Stöfs  des  unbegrenzten  Wassers  gegen  ruhende  Körper. 
Widerstand  gegen  bewegte  Körper« 

Es  bezeichne: 

F  den   Querschnitt  der  der  Wirkung  des  Wassers  ausgesetzten 
Fläche  in  qm, 

v  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen  dieselbe  in  m, 
f  einen  von  der  Länge  des  Körpers,  sowie  von  Form  und  Gröfse 

der  Vorderfläche  abhängenden  Koefficienten, 
I  die  Länge  des  Körpers  in  m, 
P  und  y  dasselbe,  wie  unter  u. 

v* 

Dann  ist  allgemein      P=  ZyF^0 

Hierin  ist  nach  Dubuat  und  Duchemin: 

1.  für  einen  prismatischen  Körper  mit  stumpfen  Enden: 


wenn: 

1 

— -—  =0,03 
VF 

1,0 

2,0 

3,o 

bei  Stöfs  des  Wassers   .    .  . 

£=1,86 

1.47 

1.33 

bei  Widerstand  des  Körpers  . 

C=M3 

M7 

1,10 

2.  für  einen  prismatischen  Körper  mit  zugescharrten  Enden. 

Vorausgesetzt  ist,  dafs  die  Lange  des  ganzen  Körpers  gleich  ist 
der  5-  bis  6-fachen  Breite.  Der  Widerstandskoefticient  geht  über  in  &. 
Nach  Bossut,  d'Alembert  u.  A.  ist 

a)  bei  zugesohärfter  Vorderseite: 

6° 


Halber  Zuschärfungswinkel  = 

78° 

66« 

54° 

4*0 

30° 

18« 

C,:C  = 

0,96 

0,85 

0,69 

o,54 

o,44 

0,41 

ß)  bei  zugeschärfter  Hinterselte: 

Halber  Zuschärfungswinkel  = 


69° 

480 1 

240 

12« 

0,94 

0,891 

0,86 

0,84. 

v 
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Nach  Borda  leistet  den  geringsten  Widerstand  eine  Ellipse,  näm- 
lich 0,89  von  demjenigen  einer  gleich  grofsen  ebenen  Fläche. 

lieber  Widerstand  von  schwimmenden  Körpern  s.  u.  Abteil.  II, 
Schiftbau. 

Htch  Meuungen  von  I  »42— 1880  betrag  der  Stöfs  der  Meeres  wellen  Im  Maximum 
82  000  kg  L  d,  qua.  Am  Leuohtturm  sa  Merry  wurden  in  12  m  Höhe  Blöcke  ron 
13  000  kg  losgerissen. 

F.  Wassermessungen. 

a.  Ermittlung*  von  Geschwindigkeiten* 

Unmittelbar  durch  Schwimmer;  Stab  des  Cabeo,  ein  Blechrohr 
mit  Boden  und  Deckel,  das  mit  Schrot  bis  zum  geeigneten  Ein- 
tauchen gefüllt,  unmittelbar  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit  anglebt ; 
zwei  verbundene  Hohlkugeln,  von  denen  eine  untertaucht,  wenig 
genau.  Das  Log  ermittelt  die  Oberflächengeschwindigkeit,  woraus 
nach  S.  248  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit  bestimmt  werden  kann. 

Bequemere  Messungen: 

1)  durch  die  Pltot-Darcysche  Röhre.  Diese  giebt  die  Geschwin- 
digkeit aus  dem  Höhenunterschiede  h  zwischen  den  Wasserständen 
in  dem  hydraulischen  und  in  dem  hydrostatischen  Rohr. 

v  —  Vt  \/2~gh  —  xp  Vh, 
worin  u>  durch  Versuche  zu  bestimmen.  • 

2)  Durch  den  Woltmannschen  Flügel ,  durch  elektrische  Ab- 
lesung verbessert  von  Amsler.  Giebt  die  Geschwindigkeit  abhängig 
von  der  Umdrehungszahl  u : 

v  =  er  -f-  ß** 

a  und  8  sind  zu  bestimmen,  indem  man  den  Flügel  mit  bekannter 
Geschwindigkeit  durch  ruhiges  Wasser  fuhrt. 

b.  Ermittlung  von  Wasserinert g-en. 

In  gröfaeren  Waseerlaufen  durch  Messung  eines  Querprofils 
senkrecht  zum  Stromstrich  und  der  mittleren  Geschwindigkeit  in 
diesem.  Zur  Bestimmung  kleinerer  Wassermengen  dient  der 
Wasserzell,  ein  Strahl,  der  durch  eine  Krcis-OefEnung  von  1  Zoll 
Durchmesser  unter  möglichst  kleinem  Druck  abfließt.  Der  Mefs- 
apparat  besteht  aus  einem  Kasten  mit  mehreren  solcher  Oeffnungen, 
von  denen  so  viele  durch  Stöpsel  verschlossen  werden,  dafs  das  % 
Wasser  gerade  den  oberen  Rand  der  nicht  verschlossenen  berührt. 

Nach  Hagen  ist  ein  W.-Z.  in  rheinl.  Mafs  — =  0,00602  Kub.-Fufs 
L  <L  Sek.  «620  Kub.-Fufs  in  24  Std. 

In  Rohrleitungen  geschieht  die  überschlägliche  Messung  einer 
ein  bestimmtes  Rohr  durchlaufenden  Menge  bequem  durch  Ermitt- 
lung des  an  zwei  Stellen  des  Rohres  herrschenden  Drucks.  Ist  h  der 
Druckunterschied  in  m.  Wassersäule,  d  der  Durchmesser  des  Rohres, 
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I  die  Länge,  X  der  Reibungskoefncicnt  (s.  S,  231),  die  Summe 
sämtlicher  Krümmungswiderstände,  so  ist: 


2gh  4,429  Vh 


VII.  MECHANIK  DER  GASE  UND  DÄMPFE. 

(AU  Anwendung  der  mechanischen  WXnnetheorie ;  Tergl.  TU.  Abschnitt,  8  MO.) 

A.  Allgemeines. 

Sämtliche  Gase  (Dämpfe)  lassen  sich  bei  Anwendung  mehr  oder 
weniger  starker  Drücke  and  Teroperaturerniedrigungen  in  den  tropf- 
bar flüssigen  Zugtand  überfuhren.  Jedoch  giebt  es  für  jedes  Gas 
eine  Temperatur,  die  sogen,  kritische  Temperatur,  die  höchstens 
erreicht  werden  darf,  wenn  noch  eine  Ueberfuhrung  in  den  tropfbar 
flüssigen  Zustand  möglich  sein  soll;  oberhalb  dieser  Temperatur  ist 
kein  Druck  im  Stande  die  Kondensation  herbeizuführen. 

Man  nennt  den  Dampf  einer  Flüssigkeit  gesättigt,  wenn  unter 
Beibehaltung  der  sonstigen  Verhältnisse  eine  unendlich  kleine  Tem- 
peraturerniedrigung genügt,  um  eine  Kondensation  herbeizuführen, 
überhitzt,  wenn  zur  Kondensation  eine  endliche  Temperaturerniedrigung 
erforderlich  ist.  Dampf  in  Verbindung  mit  der  zugehörigen  Flüssigkeit 
ist  stets  gesättigt.    Stark  überhitzte  Dämpfe  nennt  man  Gase. 

Der  Druck  von  Gasen  und  Dämpfen  wird  je  nach  der  Starke 
geme886n  in  Millimeter  Wassersäule,  Millimeter  Quecksilbersäule, 
kg  f.  d.  qm,  kg  f.  d.  qcra  und  in  Atmosphären. 

]  neae  Atm.  —  I  kg  f.  d.  qem  —  735,61  mm  Quecksilbersäule  =  27,171  Pariser  Zoll, 

**)        —  14,228  engl.  Pfd.  f.  d.  Q-Z  =  28,968  Engl.  ZolL 

—  18,681  preufa.  Pfd.  f.  d.  Q.-Z.  =  28,122  preufs.  Zoll, 

1  alte  Atm.  —  1,0333  k?  f.  d.  qcm  =  760  mm.  Quecksilbers.  =  28,075  Pariser  Zoll, 

=s  14,696  engl.  Pfd.  f.  d.  Q-Z  =  29,922  Engl.  ZoU. 

=r  14,136  preofs.  Pfd.  f.  d.  Q.-Z  s=  29,068  preufs.  Zoll. 

1 

1  mm  Wassersäule  =  ■  ft  rn  —  0,0736  mm  Quecksilbersäule. 

lo,5sy 

1  mm  Quecksilbersäule  -=r  lo,59  mm  Wassersäule. 
Zur  Umrechnung  von  mm  Quecksilbersäule  in  neue  Atm.  kann 
die  Tafel  a.  S.  258  u.  259,  Sp.  1  u.  2  dienen. 


*)  Nühei-es  s.  Rühlmsnn,  Hydromechanik,  S.  528  it.  f. 
**)  Die  Bezeichnung  ^tm.  bedeutet  in  folgen  dt  ui  stet«  neue  Atmosphären. 
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B.  Zustandsgieichungen. 

a.  ZustandsgieiehuHsen  für  Gase  und  fiberhitste  Dämpfe. 
Mariotte-Gay-Luesaeacltee  Gesetz. 

Mit  hinreichender  Annäheruog  gültig  für  Gast,  welche  weit  von 
ihrem  Kondensationspunkte  entfernt  sind. 

1.  Bezeichnet  für  einen  bestimmten  Zustand  des  Gases: 
p  den  Druck  in  kg  f.  d.  qm  (specifische  Spannung), 
v  das  Volumen  von  1  kg  in  cbm  (specirisches  Volumen), 

y  =  l  &»  Gewicht  von  1  cbm  in  kg  (Dichtigkeit), 

t  die v  Temperatur  in  Graden  C, 

T=a-ft  die  absolute  Temperatur,  wobei 

—  =  «,    gleich    dem    Ausdehnung?kc*efficienten   des  Gases  ist, 

(vergl.  S.  252) 

sind  ferner  jfc,  e0,  y0,  'o*  ?o  die  Werte  von  p,  t>t  f,  T  für  einen 
beliebigen  anderen  Zustand  des  Gases,  so  ist: 

vp        1  +  at      T  +  <        a  +  t  r 




»•Po       l  +  «*o  1 


Ö-Ho 


y 

Gas 
oder 
Dampf. 

Kon- 
staute 

Ii*. 

mkg 

f.d.kg. 

Gewicht 
von  1  cbm 
bei  760  mm 
Druck  und 
<  =  0°  C. 
/-  (Wg) 

Gewicht 
von  1  cbm 
beijp  =  I  kg 

f.  d.  qcm 
und  t  =0*0. 

y-  t>g) 

Specifisches 
Gewicht 
bezogen 
auf 

Luft  =  1. 

Verhältnis 

der  spccif. 
Wärmen*) 

ci 

n  =  —  • 
C 

Trocken«  atm.  Luft 
Mittelfeuchte  Luft 
Sauerstoff  .    .  . 
Stickstoff  .    .  . 
Wasserstoff    .  . 
Kohlenoxyd  .  . 

WaMcrdampf  ,  . 
Kohlensäure   .  . 
Ammoniak  .... 

29,27 
29,38 

30,13 
422.59 

30,26 

46,95 
19,20 

1,2932 
1,2883 
1,4298 
1,2562 
0,08957 

1,2509 
0,806s 

«»9774 
0,7655 

1,2510 
1,2468 

1,3837 
1,2157 
0,08668 

1,2106 
0,7802 
1,0136 
0.7408 

1,0000 
0,9962 
1,1056 
0,9714 
0,06927 

0,9673 

0,6233 

«.5*9« 
0,5920 

1,410 
1,410 

1,403 
i,4H 
i,4U 
1,411 
*»300 
1,263 
»,»99 

•)  Vergl.  8.  287. 
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Der  Ausdehnungskoefäcient  ist  für  alle  Gase  u.  zw.  für  alle 
Temperaturen  nahezu  konstant. 

a  =  0,003  665  =  ^3  *  =  273). 

2«  In  der  Nähe  der  Kondensationsgrenze  weicht  a  mehr  oder 
weniger  von  obigem  Werte  ab,  auch  giebt  das  Mariotte-Gay-Lussac- 
sche  Gesetz  nur  annähernd  richtige  Werte.  R  ist  hierbei  nicht 
genau  konstant;  die  klein  gedruckten  Werte  der  Tafel  sind  Mittel- 
werte von  H  aus  verschiedenen  Zuständen. 

Für  genauere  Rechnung  ist  nach  G.  Schmidt  auf  Grund  der 
Versuche  von  Hirn  für  überhitzten  Wasserdampf  unter  Beibehaltung 
des  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetzes  zu  setzen 

a  =  263  und  R  =  46,88. 
Zeuiier  empfiehlt  die  Formeln: 

für  Dberhltzten  Wasaerdampf: 

p  v  »  50,9  T  — 192,5  ftp  , 
für  überhitzten  Ammoniakdampf: 

pv  =  52,642  T  —  29,783 pOf*** . 

Für  gasförmige  Kohlensäure  ist  in  der  Regel  das  Mariotte-Gay- 
Lussacsche  Gesetz  ausreichend;  genauere  Ergebnisse  liefert  die 
Zustandsgieichung  von  Clausius  (gemäfs  Versuchen  von  Andrews):*) 

_  0,003  688  T  2,0935 

P  "~  V—  0,000  848     T(v  +  0,000  977)1 ' 

•8.  Besondere  Fälle. 

Setzt  man  in  der  Zustandsgi eichung 

vp  =  RT 

p  konstant,  so  folgt  daraus  das  Gay-Lussacsche  Gesetz: 

V  =  konst  T. 

Bei  konstantem  Druck  sind  die  Volumen  den  absoluten 
Temperaturen  proportional,  oder 

HL      ^        —     *  ^~at 

Für  T=  konst.  folgt  das  Marlottesche  Gesetz: 

vp  —  konst. 

oder:  — =  -  • 

«1  P 

Bei  gleichen  Temperaturen  verhalten  sich  die  Volu- 
men umgekehrt  wie  die  Drücke. 


*)  Verffl.  Zeitschrift  des  Verein*  deutscher  Ingonieare  1896,  S.  110;  daselbst 
befindet  «loh  eine  8ammlung  von  Werten  von  p. 
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4.  Eigenschaften  der  Konstanten  Jt.   Daltonsches  Gesetz. 

Für  verschiedene  Gase  verhalten  sich  die  Konstanten  R  umge- 
kehrt wie  ihre  Molekulargewichte  und  umgekehrt  wie  ihre  Dichtig- 

keiten:  *  ii_2i, 

«,      $  y 

worin  *  und  et  die  zu  R  berw.  Rx  gehörigen  Molekulargewichte, 
y  und  yx  die  Dichtigkeiten  bezeichnen. 

Für  die  Konstante  von  Gasgemischen  gilt  die  Beziehung: 

R   -  £B°-.  IL 

Es  bedeutet  hierin  Q  das  Gewicht  und  R  die  Konstante  der 
verschiedenen  zur  Mischung  gelangenden  Gase;  die  Zustand sgleichung 
für  Gasgemische  lautet  somit 

Diese  Gleichung  driickt  das  Oaltonsche  Gesetz  aus,  welches  lautet: 
Der  von  einem  Gasgemisch  ausgeübte  speciusche  Druck  ist  gleich 
der  Summe  der  spezifischen  Drücke,  welche  die  einzelnen  Gase  aus- 
üben wurden,  wenn  jedes  für  sich  einen  Raum  erfüllte,  welcher 
gleich  dem  von  der  Mischung  erfüllten  ist. 

Beispiel.  Bs  ist  die  Ronstante  für  die  Abgase  einer  Oatmaschtne  au  be- 
stimmen, welche  wie  folgt  zu8ammengp setzt  seien: 

'  Kohlensäure  11,  Waaeerdampf  9«  Sauerstoff  6,  Stickstoff  74  O.-T. 
Mach  der  Tafel  a.  S.  211  ergiebt  sieh: 

19,20. 11  -f-  46,95  .  9  -f  26,47  .  6  +  80,13  .  74  _ 
"m —  100 

Wird  der  Wasserdampf  kondoliert,  so  ist 

_  19,80.11+96,47.6  4  30,13  .  74  _  ^ 

6.  Speciflsches  Gewicht  von  Gasen,  Gasgemischen  und  über- 
hitzten Dämpfen. 

Specinsches  Gewicht  von  Gasen  u.  s.  w.  bei  t  0°  C  und 
P=  10000kg  f.  <L  qm  s.  Tafel  S.  251. 

Sind  für  ein  Gas  oder  Grasgemisch  der  speci fische  Druck  und  die 
Temperatur  bekannt,  so  ergiebt  sich  das  Gewicht  von  1  cbm  zu 

p  p 

ym*RT  ^fl(278H-<)' 
wenn  p  in  kg  f.  d.  qm  gegeben  ist 

Ist  der  Druck  in  mm  Quecksilbersäule  =p'  gegeben,  so  ist: 

13,59^=^13,59  P' 


RT    .     ,w  R  (273  +  t) 
V  cbm  trockene  Luft  wiegen  somit 

°'0M166273TTkg  ' 
bezw.  0,4643  kg. 


Digitized  by  Google 


254  Zweiter  Abschnitt.  —  Mechanik. 

Für  Gasgemische  ist  der  Wert  jR«»  ans  Gleichung  II  einzuführen. 

Feuchte,  aber  nicht  vollständig  gesättigte  Luft  ist  als  ein  Gemisch 
von  Luft  und  überhitztem  Wasserdampf  anzusehen  und  ist  somit 
nach  der  Formel  für  Gasgemische  zu  behandeln. 


Beispiel*   Wie  viel  wiegt  1  ebm  feuchter  Luft  von  4$  Waeeergehalt  bei 
Tempere tor»von  50«  C  und  750  mm  Barometerstand.?  —  Nach  Formel  II  und  Tafel 
a.  8.  951  ist: 

4.46,1*5  4-96.29,27     M  na 
«m  »  L-T3Ö  ~  *  W'98' 

7^0 

y  =  13,69  =.1,053  ke. 

7         '     29,98  (273  -f- 60)        1  * 

Bei  überschläglichen  Rechnungen  genügt  für  Luft  mittlerer  Feuchtig- 
keit die  Formel: 

ymm  1,3  —  0,004  t  kg, 

und  für  Rauchgase  mittlerer  Zusammensetzung: 

?'—l,25  —  0,0027 1  kg; 

da  indes  die  Zusammensetzung  der  Rauchgase  je  nach  dem  ver- 
wandten Brennstoff  und  der  mehr  oder  weniger  reichlichen  Luft- 
zuführung eine  sehr  wechselnde  ist,  so  empfiehlt  sich  die  genauere 
Berechnung  auf  Grund  der  Analyse  der  Grase. 

fe.  Zugtandsgleiehungen  für  gesättigte  Dämpfe« 

1.  Allgemeine«. 

Der  Druck  gesättigter,  nasser  Dämpfe  ist  unabhängig  von  dem 
specifischen  Volumen  und  somit  eine  Funktion  der  Temperatur  allein : 

v~f(t). 

Die  Funktion  ist  sehr  verwickelter  Natur.  Man  hat  aus  den 
Versuchen  von  Regnault  eine  grofee  Zahl  Formeln  abgeleitet,  von 
denen  die  Biotsche  die  gebräuchlichste  ist: 

log  p  =-a  +  ba'-**  +  Oft"**; 

hierin  sind  a,  b,  c,  <r,  ß  %  Konstanten,  %  ist  willkürlich  als  Tem- 
peratur, welche  dem  kleinsten  Drucke  der  Versuchsreihe  entspricht, 
gewählt 

Man  benutzt  indes  gewöhnlich  Tafeln,  welche  nach  dieser  oder 
ähnlichen  Formeln  berechnet  sind  (vergl.  die  Tafeln  a.  S.  257  bis  259, 
welchen  vorstehende  Formel  zu  Grunde  liegt). 

Neben  den  schon  a.  S.  251  angeführten  Bedeutungen  der 
Gröfsen  p,  v,  y,  t,  T  bezeichne: 

A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeit  *=»        WE.  f.  1  mkg  (vergl. 

mechanische  Wärmetheorie,  S.  801), 
q  die  Fl Üssigkeits wärme,  d.  h.  diejenige  Wärmemenge  in  WE., 
welche  1  kg  einer  Flüssigkeit  zugeführt  werden  mufs,  um  deren 
Temperatur  ohne  Aenderung  der  Aggregatform  von  0°  auf  t°  C  zu 


Digitized  by  Google 
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erhöben  (da  man  hierbei  wegen  der  verhältnismäfsig  geringen 
Ausdehnung  die  aufsere  Arbeit  vernachlässigen  kann,  so  ist  der 
äufsere  Druck  gleichgültig), 

Cj  die  speci  fische  Wärme  der  Flüssigkeit, 

r  die  Verdampfungswärme ,  auch  latente  Wärme  genannt,  d.  h. 
diejenige  Wärmemenge  in  WE.,  welche  erforderlich  ist,  um  1  kg 
der  Flüssigkeit  von  <°  entgegen  dem  konstanten  äufseren  Drucke 
in  Dampf  von  derselben  Temperatur  zu  verwandeln, 

X  die  Gesamtwärme,  d.  h.  die  Summe  aus  der  Flüsrigkeits-  und 
der  Verdampfungswärme;  es  ist  also  vorausgesetzt,  dafs  die 
Flüssigkeit  von  0°  sofort  unter  den  der  Temperatur  t  ent- 
sprechenden Druck  gesetzt,  bei  diesem  auf  tQ  erwärmt  und 
schliesslich  in  Dampf  von  t°  verwandelt  wird, 

q  die  innere  Verdampfung 8 wärme,  d.  i.  der  Teil  der  Verdampfungs- 
wärme, welcher  zur  Vermehrung  der  inneren  Warme  verwandt 
wird, 

J  die  Dampfwärme,  d.  h.  die  Differenz  der  in  1  kg  Dampf  von 
t°  und  der  in  1  kg  der  Flüssigkeit  von  0°  enthaltenen  Wärme- 
mengen, 

w  das  Volumen  von  1  kg  Flüssigkeit  in  cbm, 

u  die  Differenz  v  —  %o. 

Für  gesättigten  Dampf  sind  die  Gröfsen  y  (oder  v),  p,  t  durch 
eine  von  ihnen  bestimmt. 

Der  Wärmewert  der  bei  der  Verdampfung  von  1  kg  Flüssigkeit 
zur  Ueberwindung  des  konstanten,  äufseren  Druckes  p  verwandten. 
Arbeit  ist  gleich  Apu.  Im  Gegensatze  zu  o  nennt  man  diese 
Wärmemenge  aufsere  Verdampftingswärme. 

Es  ist:  A  —  q  +  ?  +  Apu;     ......  1) 

r—  Q  +  Apu;   

+   

hiernach  ergiebt  sich  folgendes  Büd: 

a 


9    ^      p  Apu. 
Zur  Berechnung  von  Apu  dient  die  Clapeyronsche  Gleichung: 

Apu--^-;   4) 

1  öt 

428 

u  wird  daraus  durch  Multiplikation  mit    gefunden. 

P 

Die  Flüssigkeitswärme  ist: 

q—fc,dt;   5) 
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2.  Anwendung  auf  gealttfgten  Wasserdampf. 

Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist  nach  Regnault: 
ctt  —  1  +  0,00004*  +  0,0000009  *V) 

folglich  die  Flüssigkeiiswärme : 

t 

g==/  c„dt  =  t  +  0,00002 11  +  0,0000003  t3. 

Die  Gesamtwärme  ist  nach  Regnault: 

A  «  606,5  -f  0,305  t. 

Die  innere  Verdampfung» wärme  ergiebt  sich  aus; 

o  —  A —  q  —  Apu. 

Da  man  annähernd  w  als  unabhängig  von  der  Temperatur  an- 
nehmen und  konstant     0.001  setzen  kann,  so  wird: 

tj  =  t*  +  0,001 

und :  y  =  ,  ^  • 

r     u  +  0,001 

Diese  Gleichungen  genügen  nebst  den  unter  1.  angeführten,  all* 
gemeinen  Gleichungen  zur  Berechnung  der  Werte  der  Tafel  a.  S.  257  u.  f. 

Da  die  Benutzung  der  Clapeyronschen  Gleichung  zur  Berechnung 
von  Apu  wegen  der  verwickelten  Form  der  Funktion  p=*f(ty 
schwierig  ist,  so  hat  Zeuoer  folgende  empirische  Näherungsformeln 
aufgestellt: 

575,40-  0,791  t; 
folglich:        Apu  =  X  —  q  —  Q  =  31,10  +  1,096  t  —  q ; 

y=e=  0,5877  j*,W»f 
worin  px  den  Druck  in  kg  f.  d.  qcro  (Atm.)  bedeutet. 

3.  Anwenduno  auf  gesättigten  Ammoniakdampf. 

Die  specifische  Wärme  kann  nach  Zeuner  gesetzt  werden:**) 

cö=  1,01235 +  0,008378«, 
die  Flüssigkeitswärme  somit : 

qa  =r  1,01235  *  +  0,004189  <2, 
die  Gesamtwärme: 

Äa  «  314,865  +  0,36932 1  —  0,000525  V  ; 

ferner,  ähnlich  wie  unter  2«: 

Äp  u  =  30,248  +  0,06938 1  —  0,000235  t2; 
o  =  284,617  —  0,71241  1  -  0,004479 1%; 
r  ~  314,865  —  0,64308 1  -  0,004714 1*. 


*)  In  technischen  Beohnungen  setzt  man  häufig  c„  —  konst.  =.  1,0224. 
**)  Vergl.  Zeuner,  Technische  Thermodynamik  II.  Teil,  S.  268. 
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Tafe5  fiif  gesattigten  Wasserdampf.  *)  Nach  Temperaturen  geordnet. 


So* 

2  ~ 
S.^ 

S? 

4  5    •  0 
3  _  0  ^ 
e  B^g 

1 

1    S  fcM 

'  G  ES 

• 

5  gg 

m  :« 

c  £  > 

L  -  ^ 
•  O 
>tl 

Sei 

II  'S 

  t  - 

e  1 .  e  s 

:  c  "  c  » 

u  >  - 

•  c  t>  .5  - 

*^  W 

Eo 

»TS 

*  Ii 

U 

V)  »  fl 

r* 

M  ^ 

5     c  £ 

5 

#■ 

• 

n 

1 
* 

7 

,*  i  <T 

7  — *  — y 

gk 

V 

«a  — ^  n  —  -  m 
**  —      ™^  KV 

—  ao 

0,927 

600,400 

~  »9.994 

620,394 

590,824 

*9.57° 

1004,17 

—  «3 

1,400 

601425 

—  M496 

616,92  t 

536,994 

29,927 

672,88 

—  so 

*^93 

6O3.450 

~  9>998 

6»3»448 

583»»5* 

30496 

455,68 

—  5 

3»«3 

604,97s 

—  4.999 

609474 

579»*97 

30,677 

3*o,*3 

o 

000,500 

0 

000.500 

57S4*9 

31071 

212,67 

+  5 

ßt534 

608,025 

5,000 

603,0*5 

57»r55° 

3»,475 

151,66 

xo 

9,365 

609,550 

10402 

599,548 

567,656 

31,892 

•00,54 

»3 

611,075 

15,005 

596,070 

563.75* 

3*,3»8 

80, 103 

a© 

»7.39» 

612,600 

?o,oto 

59a'59° 

559,845 

3*i755 

59,*8r 

■»5 

a3iS50 

6x4,125 

*5yo»7 

555407 

33,20c 

H,38* 

30 

3"*548 
41,827 

615,650 

30426 

585.6=4 

551,968 

33.656 

33,583 

35 

6x7,»  75 

35i°37 

582,138 

548,019 

344*9 

*5,678 

40 

544°  6 

618,700 

40451 

578,649 

54446  t 

34.S88 

19,831 

45 

71-390 

620,225 

45,068 

575  »57 

540,093 

35i064 

1  5460 

30 

91,980 

621,750 

50,087 

57  »»603 

536,119 

35»544 

12,164 

I5 
6o 

«7»475 

6*3475 

55,110 

568,165 

53*438 

36,027 

9,65*4 

148,786 

624,800 

60437 

564,663 

5*8,»5» 

36,512 

7,7260 

65 

186438 

616,325 

65,167 

561,158 

524,162 

36496 

64299 

70 

627,850 

70,201 

557.649 

520471 

37478 

54617 

73 

°29>375 

75#*39 

554«»36 

510,7  Ot 

37455 

4,*4»5 

3o 

354»6«6 

630400 

80,289 

550,618 

5t2,t93 

38  4*5 

34*»* 

85 

433,003 

63*435 

85,3*9 

547496 

508,211 

38,885 

2,8270 

90 

5*5,39* 

633.95o 

00,38 1 

543»569 

5°4,*37 

39,33* 

*,3566 

93 

633,692 

635475 

95.438 

540,037 

500475 

39,762 

»4753 

1 00 

700,000 

63  7 1  r^°*5 

100,500 

536,500 

49^^95 

40,205 

1,6654 

»05 

906410 

638,525 

105,568 

53*457 

497,326 

40,63* 

14111 

110 

1073,370 

640450 

110,641 

5*9*409 

188,361 

4»448 

14016 
1,0281 

»»5 

1269410 

64  »,575 

115,721 

$«5,854 

484,397 

4  «,45  7 

tat» 

i49T,«8o 

643,100 

l«0,noo 

522494 

480436 

41,856 

0,883t) 

»25 

«743»88o 

644,025 

125, «9O 

5  »8,7*7 

476,477 

42450 

0,7627 

»30 

2030,280 

646,150 

»30,997 

5*5*53 

47*»5»9 

4*,°34 

0,0611 

'33 

•353i730 

647-675 

136,103 

5»«,57* 

468,567 

43410 

0,5753 

140 

2717,630 

649,900 

141,215 
»40,334 

507485 

464,608 

43,377 

0,5024 

»45 

3»*5»550, 

650,725 

50»,39' 

460,656 

43,735 

04402 
0,3875 

150 

3501,230 

65*45° 

151,462 

5, 00,788 

456,702 

44,086 

«55 

4088,560 

653,775 

»56.598 

497477 

45**749 

444^^ 

0,3420 

160 

4651,620 

655,300 

»6l,74  » 
166,892 

493)559 

448,798 

44,76 1 

0,3029 

,65 

5*74*540 

656,825 

489433 

444.ß47 

45,o86 

04690 

170 

5961,660 

658-350 

172052 

486,158 

440,895 

45,40^ 

0,2397 

»75 

67  »7.430 

659,875 

I77,t20 

48:', 65  5 

436,944 

4S7*» 

0,2142 

180 

7546,390 

66t  ,40c 

18  «,39« 

479402 

43*490 

46412 

049*9 

t8s 

>453.«30 

662425 

«•7,584 

475.34» 

4»9.037 

46,304 

04724 

190 

9442,700 

66445° 

192,780 

47»i670 

4*5-08 1 

46,589 

04553 

10519,630 

665475 

»9748s  467,99° 

421,126 
4«7,»67 

46^64 

0,1 402 

0,1269 

11688460 

667,500 

203,200 

*6i  ino 

474  33 

W  B 
-a  '£  -c 


04000^6 
0401486 
0402195 
0,003123 
0404702 

0406594 

0,009129 

041948 

041687 

042253 

042978 

043894 
0,05042 
0,06468 
048220 

0,10359 
04294  a 
046049 

04975* 
044140 

049308 
o,3530o 
042416 
0,50600 
0,6001 1 

0,70816 

0,83153 

007  »73 
1,1304 

*,3094 

1,5104 

*,7353 
r,9865 

24654 

«,5739 

*,9*55 
3,290a 

3,7036 

4,  «546 
4,6468 

5,  »843 
54667 
64000 

74«*7 
7,819« 


•)  N*eh  Z*an«r,  Technische  Thermodynamik ;  8.  Au0age;  die  Spalten  u  and 
Bind  onter  Annahme  d«g  mechanischen  Wärmeäquivalents  1 :  A 
vm^erechnei,  (während  der  Quelle  424  im  grnnde  gelegt  ist). 

der  Hütte.  16  Aufl    I.  Abteilang. 
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Tafel  für  gesättigten  Wasserdampf.*) 


o  i 

s  u  «»  er 


E  0 


45,5« 
59,76 
68,74 

75j47 
80,90 
85,43 
89,47 
93,oo 
96,19 

99,^9 
101,76 
»04,21 
»06,-55 
108,7  a 

110,76 
1 12,70 

"4,54 
116,29 

1 1 7,-j  7 

"9,57 

141,1  I 
124,02 

»a5,39 
126,73 

129.26 
»30,48 
131.65 

13^80 

»33,9» 

«35,(>'; 
136,06 

X3S.IO 
7.  ?  9,c  8 
»40,05 
140,99 
141,02 

M"?,7 1 

M5,43 
146,27 

»47,9° 
148,69 

'49,47 
150.34 


—1  

3 


|  S  *S 

1  ts  «I 


9 


45,049 

59,890 

68,934 
75,7*0 

81,109 
85,8:8 
89,844 

93,43  7 
96,639 

99,576 
102,281 

104,79- 
107,138 

109,339 

nr,4i6 
113,382 
115,252 

117,03» 
118,337 

120,369 

*2»,935 
»23,443 
«4,897 
126,301 

127,658 

128,972 

130,246 

131,483 
»32,684 

»?3,853 

»34,99a 
136,102 

137,183 

»38.229 

139,271 
140,279 
141,265 
142,230 
»43,»75 
144,102 
141,010 

»4S,9°l 
T4^,;/5  j 
»47,633 

»48:*75 
«49,303  1 

»50,»I7 
150,918 

I  »5»,705 


539,634 
5*8,347 
53», '75 
5iS,8o3 

5«M76 

507,826 

504,659 
501,847 
499,337 

497,04» 
494,899 

49a,934 
491,098 

489,378  [ 

487,756  | 

486,221 

484.762 

483,375 
481,955 

480,776 
479,557 
478,385 
477,254 
476,163 

475,»09 
474,090 
473,«oi 

473,»4» 
471,210 

470,304 
469,422 

468,563 
467,726 
466,900 

46(J,I  !  T 
4^5,33» 
464,i. 
463,824 

463,093 
462,377 
461,677 
460,989 

460,315 
459*°53 
450,004 

458,365 
457,738 
457,121 
456,5»4 


8  >s  u 

2  8  "  ' 

i  C  «. 

I  a.*  0 


31" 


u  =  r  —  ic 


37357 

37,999 

38,509 
38,929 

39»a85 

39)59* 
39,86 1 

40,098 

40,356 
40,566 
40,761 
40,942 
41,111 
41,270 
41.420 

4i,56» 
4 i,6S3 

41,824 
41,946 
42,062 

42,174 
43,281 

42;3*4 
43,483 

42,579 
42.671 

42,760 
42,846 

42.9S9 
43,Olo 

43, o8£ 
43,»6; 

43,  «38 
43,3»» 
43,38* 
43.449 

43,5»6 

43,58« 
43,644 
43,7^6 

43,766 
43,825 

43,883 
43,940 
43,995 

44,  Q49 
44,«o3 


o 
o 

•- 


U 


|  |  C 

O  R 


r=7 


15,0309 
7,8084 
5,3396 
4,0659 

3,«964 

2,7769 

2,4030 
2,1 182 
1,8956 

X,7l6» 
».S/OS 
1,4469 
»,3420 
1,2517 

1,1730 

1,1040 
1,0428 
0,9882 

o,939l 
0,8950 
0,8549 
0,8183 
0,7848 
0,7540 

0,7256 
0.6993 
0,6750 
0,6523 
0,6311 

0,6;  13 

0-5753 
o-5588 

^:5+34 

0.5287 

o,5*-9 
0,5018 

0.^894 
0,4776 

0,4663 
of4556 
r-;4454 
c,4356 

0,4174 
0,4088  j 

0,4006 

0,3928 

0,385a 


35,90 
67,66 

97,79 
126,86 

»55,«  7 
182,88 

210,09 

a36,93 

»63,4« 

289,62  I 

315,18 

340,69 

365:95 
390,98 

4»  5,8o 

440,43 
404,86 
4t39,ia 

5»  3,*  3 
537,i6 
560,05 
584.61 

{>m8,I2 


;6 

677,90 
VOO.y.; 

721.86 

746,6? 

769,40 
792,00 

814,53 
836,96 

859,30 

88r;5:, 
9°?»7o 
9=5,79 
9<7,79 
9-9,72 

59  MS 
toi.,, 3 

1035.0 

10  «.6,7 

107.^2 

»°99,- 

1121,2 

IT  42, :> 
»«63.9 

n85!o 


0,0665 
0,t28l 
0,1876 
0,2459 

0,3033 
O.360O 
0,416t 

0,4/I9 

o,5«73 

0,58*3 
0,6365 
0,6907 
0,7446 
0,7983 
0,8518 
0,9050 
0,9530 

1,0109 

»,0637 

1,1161 

T.1684 

I,23o6 
1,2726 
»,3a<5 

»,3763 
I,428o 

»:4793 
«,5307 
1,5820 

»,633» 
1,6843 

»,735» 
1,7864 
«,8369 

1,8379 
1,938.» 
1,9389 
2,0392 
2,0894 

2,1400 
2,S90i 
2,2401 
2,2904 
2,3403 
2,3001 

2,4402 
7,4900 

2,5394 
2,5893 
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Nach  Spannungen  geordnet. 


^c5 

• 

S 

Iis«! 

<* 

0 

S  a  S 

•  *T  E 
-  V 

s  ^  *  ■= 

1  > 

e  «S 

|e 

S.S 

«  *  y 

-~  .O   P  m* 
m  8  £  ~ 

< 

.    ,1  e  v  «3 

g-S  3  3^ 
t  **  ^ 

2  y** 

0 

> 

S 

^  uO 

■ 

f 

p 

r' 

9 

Apu 

U  =  V  —  u> 

u 

1 

^  V 

3°77,© 

'50,99 

152,480 

435,9*7 

44,155 

0,3780 

1206,2 

3,6412 

S.to 

375«»« 

*5«,73 

«53,242 

455,33« 

44,206 

O,3710 

1327,1 

3,688a 

5,*o 

3*»4,7 

»5a,47 

'53,993 

454,753 

44,356 

O.3643 

<348,4 

~      7  » 

3,7375 

5»Jo 

3*9^  3 

«53»*9 

«54,733 

454,183 

44,3^5 

0,3578 

»369,4 

3,7871 

5971,8 

»53,9° 

,'55^62 

453,6«3 

44,353 

o,35  «5 

«390,4 

3,8369 

5,5° 

4045,3 
4«  »8,9 

'54,59 

156,180 

4  53,071 

44,4O0 

0,34  55 

«3«  «>3 

2,8860 

S^o 

»55,38 

X56*38c8 

45a,5«6 

44,447 

t  t  7  »  T  / 

2,0351 

Si7<> 

4»9'M 

« 55,96 

«57^86 

45»»>89 

44,493 

0,334* 

1352,9 

2,0842 

5,80 

4260,0 

'56,63 

«58,«74 

451,460 

44,538 

0,3387 

«373,6 

3,033» 

6,00 

4339,5 

»S7,»9 

«58,954 

450,938 

44,5«' 

0,3334 

«394,4 

3,0826 

44*3,« 

'57,94 

«59,6«5 
160,267 

45<>,433 

44.69< 

TT  7  J 

0,3 183 

«4«5fO 

3.1319 

6,10 

4486,6 

158,59 

449,9«4 

44,668 

0.3I34 

«435.5 

3,1807 

6,ao 

4560,3 
4633,7 

150,2» 

160,940 

449?4'3 
448,918 

44.7iO 

0^0  8 1> 

«456,1 

3,2100 

6,30 

»59,85 

161,585 

44,75« 

0,3040 

»476.6 

3.3787 

47<>7,3 

160,47 

162,222 

448,438 

44,79* 

0,3995 

«497,* 

3i3378 

6,50 

4780,8 

t6x,o8 

162,852 

447,945 

44,833 

0,2052 

*5i7,4 

3,3761 

6,60 

4854,4 

161,68 

«63.474 

4  ^7**  4  ^  ^ 

44,871 

0,90X0 

»537,8 

3i4»47 

6;7o 

4937,9 

160,28 

164,088 

446,997 

44,9'0 

0,3fe6g 

»558,* 

3,4734 

6,80 

5001,5 

169,87 

164,696 

446,530 

44,949 

0,2839 

«578,4 

3,5334 

6,90 

5075,0 

«63,45 

165,296 

446,070 

44,9*7 

0,2790 

3.57*4 

7,00 

5148,6 

«64,03 

165,890 

445,615 

45-034 

0,2753 

1618,7 
1668,9 

3,6101 

-*7 

7,«5 

533»»4 

«*5,44 

»67,347 

444,498 

45,«  »5 

0,2663 

3,74** 

7>5© 

55*6,3 

166,82 

168.764 

443,4^3 

45.202 

0,2580 

1718,9 

3,8610 

7,75 

5700,3 

168,15 

170,146 

443?354 

45.»87 

0,2501 

1768,6 

3,98»5 

8,O0 

5884,1 

'69,46 

«71,493 

44«r3»3 

45-369 

0,2427 

1818,3 

4,  «034 

»7        mW  ▼ 

Ms 

6068,0 

«70,73 

172,808 

440,316 

45,449 

0,3358 

«867,5 

4,3230 

8,50 

6351,8 

17  »,98 

174,003 

439?334 

45,536 

0,2292 

1916,6 

4,3440 

«,75 
9«O0 

0435,7 

»73,«9 

7  5,349 

438,373 

45»6oi 

0,2231 

»965,4 

4,4633 

6629,6 

»74,38 

»76,578 

437,434 

45,674 

0,217a 

20*3,9 

9»»5 

6803,5 

«75,54 

«77,78o 

436,5»5 

45i745 

0,2117 

2062,3 

4,7015 

9,50 

09*7,4 

(76,68 

178,958 

435,6i6 

45,8*3 

1  0,2064 

3110,5 

««58,5 

4,8216 

9>73 
10, 00 

7'7',» 

»77,79 

180,11  r 

434,735 

45,881 

0,2014 

4,9407 

7335," 

«78,89 

«8  «,«43 

433,871 

45,946 

0,1966 

a  206,4 

5,0607 

753r>,o 

»79,96 

«8*^53 

433,034 

46,010 

0,1921 

2254,0 

5««787 

**S5° 

77*2,9 

i8t,ox 
182,04 

«83,443 

43V93 

46,07  a 
46,133 

0,1878 

3301,3 

5^966 

«vs 

79o6)7 

»84,5>3 

43«,376 

0,1837 

»348,6 

5,4  »4» 

11,00 

8090,6 

1 8  3,05 

«85,5*3 

430,576 

46,193 

o,»797 

a395,7 

5,5340 

«w 

8  3  74,5 

184,05 

«86,597 

429,788 

46,250 

0,1760 

»443,6 

5,6497 

11,50 

8459,4 

'85,03 

lä<  QQ 

187,612 

439,0*5 

46,306 

0,1723 

34«9,4 

5,7703 

«»»75 

8642,3 

j8*.6ll 

428,255 

46,361 

0^1689 

»535,9 

5,8858 

12, OO 

8  8  »6,x 

F 

»86,94 

1 89)594 

437,506 

46,415 

T        f  W  +J 

0,1655 

3582,4 

6,0060 

"MS 

9010,0 

187,87 

»90,561 

426.770 

426,046 
4*5>33« 

46,468 

0,1624 

2628,6 

6,1 200 

6,3383 
^,3573 

13,30 

"  ±mW  mm  mW 

9*93,9 
9377,8 

188,78 

189,68 

»9»>5»3 
»93,45» 

46,520 
46,57» 

o,i593 
0,1563 

2674,8 
2720,6 

13,00 

9561,6 

»90»57 

»93,376 

424,629 

46,620 

«,»535 

3766,5 

6,4  7»5 

13,50 

99*9)4 

»9»,3» 

«95,» 8  4 

433,354 

46,717 

0,1481 

2857,6 

6.7069 

194,00 
*95»04 

196,944 

421,916 

46,8lO 

0,143« 

»948,3 

6,9396 

wo* 

Xö664,Q 

198,656 

420,67  5 

46,900 

0,1384 

3038,5 

7,»737 

15*00 

1 1 032 7 

«97,«4  | 

•00,324  |  419,349 

46,986 

0,134« 

3128,0 

7.4019 

iiqaivalenU  —  =  498  mkg  f.  d.  Wfi.  amg^rechoet  (während  der  Quelle  4 3d  au  grnnd« 
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Tafel  der  Drücke  für  gesattigte  Dämpfe  nach  RegnauJt. 

■  i  ■■!      .  .  - 


in  Graden  C 

t 

lUhtoiuaur«. 

Ammoniak. 

- 

Schweflige 
Söare. 

■  TO 

Aether. 

Alkohol. 



...... 

Drück«  in 

nun  Qoecksilbertlule.*) 

i  ■ 

—  30 

11138,62 

876,28 

288,04 

-25 

13007,02 

1111,88 

373,92 

— 

i— '10V 

—  20 

1  5142,44 

1397,64 

479,56 

—  i'. 

17582,48 

1741,16 

608,00 

— .  :iO/{ 

—  10 

20340,20 

2149,28 

762,28 



—  S 

2344I»34 

2632,64 

946,96 

— - 

— 

0 

26906,60 

3197,32 

It65,08 

184,39 

12,7 

-f-  5 

30753.80 

3854,72 

1421,20 

— 

10 

34998,65 

4612,44 

1719,88 

286,83 

24.23 

39646,86 

548o,36 

2064,92 



—  011- 

20 

44716,58 

6466,84 

246l,73 

432,78 

44,6 

«5 

50207,32 

7581,76 

29!6,12 

— 

— 

30 

56H9,05 

8832,72 

343M0 

634,80 

78,52 

3S 

10228,08 

4015,08 

40 



H748,84 

4670,20 

907,04 

133.69 

50 

— 

— 

1264,83 

219,90 

1725,01 

350,21 

70 

" 

2304,90 

541,13 

80 

j 

)  (*  : 

3022,79 

8u,9i 

90 

3898,26 

1189,30 

100 

4953*30 

110 

6214,63 

2367,64 

120 

7719,20  1 

3231,73 

C.  Zos  tan  (Milderungen. 

a.  Allgemeines. 

1*  Neben  den  auf  S.  251  angegebenen  Bezeichnungen  von  Grdfsen 
bedeute 

Q  die  Wärmemenge,  weiche  bei  einer  Zustandsänderung  einem  kg 
eines  Gases  oder  Dampfes  zugeführt  wird  (WE.  f.  d.  kg), 

L  die  bei  einer  Zustandsänderung  geleistete  au  Giere  Arbeit, 

ü  die  in  1  kg  Gas,  Dampf,  Gemisch  von  Flüssigkeit  und  Dampf 
enthaltene  innere  Arbeit, 

Xtfacr^jg  U  den  dieser  Arbeit  entsprechenden  Wirmewert  (yergl. 
Mechanische  Warmetheorie,  S.  301), 


•)  Zur  Umrechnung  in  nene  Atmosphären  kann  die  Tafel  S.  25«,  Spähe  t  ».  « 
dienen. 
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x  die  in  1  kg  Gemisch  von   Flüssigkeit  und  Dampf  enthaltene 
Dampf  menge, 

C  die  specifische  Warme  eines  Gases  bei  konstantem  Volumen 
(vergl.  S.  287), 

Cx  die  specifische  Wanne  bei  kons  Untern  Druck  (vergl.  S.  287), 
i%  25 ~  (vergt.  Tafeln  a.  S.  251  u.  287). 

2.  Verändern  sich  eiue  oder  mehrere  der  drei  Gröfsen  Druck, 
Volumen,  Temperatur,  so  nennt  man  diesen  Vorgang  eiue  Zustands« 

vändening:  bei  Gemischen  von  Flüssigkeit  und  gesättigtem  Dampf 
kommt  noch  als  vierte  Veränderliche  die  specifische  Dampf  menge 
hinzu.  Einer  Veränderung  des  Volumens  entspricht  eine  Arbeit  von 
der  Gröfse  L=fpdv. 

Zur  Bestimmung  der  Arbeit'  bei  einer  ZustandsSndeitiug  ist  so- 
mit die  Kenntnis  der  Funktion 

p-F(v) 

erforderlich;  die  Art  der  Funktion  ist  von  dem  Gesete  abhängig, 
nach  welchem  Wärme  zu-'  oder  abgeführt  wird. 

Für  die  meisten  Zustand&änderougen  von  Gasen  t  Dampfen  und 
Gemischen  von  Flüssigkeiten  und  Dämpfen  hat  mit  hinreichender 
Genauigkeit  die  Funktion  die  Form 

p  tf*  ss=  po  v0m  =s  konst, 
worin  m  eine  von  der  Art  der  Warmesuiuurung  abhängige  Konstante 
ist,  und  p$  und  v0  die  dem  Anfangsxustande  entsprechenden  Werte 
von  p  und  v  sind.    Die  durch  diese  Gleichung  in  rechtwinkligen 
Koordinaten  dargestellte  Kurve  hdfst  polytropische  Kurve. 

3.  Die  wichtigsten  Zustandsänderungen 

1.  Druck  konstant; 

2.  Volumen  konstant ; 

3.  Temperatur  konstant  (isothermische  Zustandsänderung) ; 

4.  Ohne  Zu-  oder  Abfuhr  von  Wärme  (adiabatische  Zustands- 
änderung). 

5.  Die  innere  Warme 
bleibt  konstant  (isodynamische 
Zustandsänderung) ; 

6.  Die  Wärme- Zu-  oder 
-Abfuhr  ist  proportional  der 
Temperaturander  ung 

4.  Konstruktiou  der  poly- 
tropischen  Kurv»*)  (Abbild. 
188). 

Man  ziehe  OA  unter  dem 
beliebigen  Winkel  m  gegen 


*)  Naofa  Brauer.  Vergl.  Z.  d.  V.  d.  lug  1885.   8.  433. 
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die  X- Achse  geneigt,  bestimme  den  Winkel  YOB  =  ß  aus  der 
Gleichung : 


Punkten  C  und  D  abwechselnd  Normalen  und  unter  45°  geneigte 
Linien  zu  den  Koordinatenachsen  in  der  aus  der  Abbild,  ersichtlichen 
Weise,  so  sind  die  Punkte  1,  2,  3  Punkte  der  Kurve. 


Es  seien  vs  und  vt  die  absoluten  Volumen  zweier  Zustände, 
p,  und  p9  die  speeifischen  Drucke,  dann  ist 

m__  logP»—  log^ 
log  jp,  —  log 

Die  Berechnung  von  m  für  mehr  als  zwei  Punkte  lehrt,  ob  und 
in  welchen  Grenzen  m  als  konstant  betrachtet  werden  kann  und 
in  wie  weit  eine  Zustandsänderung  nach  der  polytropischen  Kurve 
angenommen  werden  darf,  m == 1  ergiebt  die  gleichseitige  Hyperbel 
(Mariottesche  Linie). 

Die  Arbeit,  welche  der  polytropischen  Kurve  entspricht,  ist: 


b.  Zustandsänderung  T<m  Gtisen  und  überhitzten  Dämpfen. 

1.  Allgemeines. 


5.  Untersuchung  von  ExpaDsionskurven. 


(Ermittlung  der  Konstanten  m.) 


Die  zu-  oder  abgeführte  Wärme  ergiebt  sich  aus : 

1 

dQ^-gicvdp  +  Ctpdv) 

=  cdT+  Apdv 
=  cdT  +  AdL; 


Aus  dUz=z~dT 

A 

folgt  als  Zunahme  der  inneren  Arbeit : 


0t  —     *=  ^  («,  -  tt )  m*  — g  ( p9  *  -  pl  * )  . 
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2.  Besondere  Fälle, 
er.  Zustandsanderung  eines  6ases  bei  konstantem  Volumen  vt. 

£  Zustandalnderung  eines  Gases  bei  konstantem  Drucke  px. 


0. 


0  =  *(fe-«-^fo-«i); 


Zustandsäaderung  eines  Gases  bei  konstanter  absoluter 
Temperatur  Tx  (isothermische  ZusUndaänderung). 

pt±=p0v0; 
Q  =  A  H  Tt  In  &  =*  >i  Ä  r4 1  n  5. . 

<f.  Zustandsänderung  eines  Gases,  ohne  Zu-  oder  Abfuhr  von 
Wärme  (adiabatische  Zustandsinderuog). 


Pt  _  /fi\ 
Pi  Wa/ 

2i     W  ~W 


Ueber  Werte  vonnvergt.  die  Tafel  a.  S.251  u.  287,  Konstruktion  der 
Kurve  p|  t»t*  korert  vergi.  S.  961,  auch  kann  zur  Konstruktion 
der  Kurve,  sowie  zur  Berechnung  der  Temperaturen  für  atmosphärische 
Urft  folgende  Tafel  dienen. 


Ii 

_5l 

1  T — 1 

Pt 

J5l 

Pi 

Zi 

■f1 

*i 

P\ 

i,i 

1,070 

1,028 

1,9 

I,577 

1,205 

5,5 

3»35o 

1,642 

i,a 

1,138 

3,0 

«,635 

1,223 

6,0 

3,564 

1,684 

1,205 

1,079 

*>5 

1,915 

1,305 

6,5 

3,77* 

1,723 

1,4 

1,170 

1,103 

3,o 

2,  l80 

1,376 

7,o 

3,975 

1,761 

i,5 

1,333 

1,125 

3,S 

M3* 

1,440 

7,5 

4,174 

1,797 

1,6 

1,395 

1,147 

4/> 

2,673 

i,497 

8,0 

4,37o 

1,831 

If2 

M57 

1,167 

4,5 

2,906 

i#549 

1,8 

i,5lS 

5,o 

3,Ui 

i,597 

» 
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(Vorstehende  Beziehungen  führen  den  Namen  der  Polsso«  sehen 

Gleichungen.)  •  . 

Q-0;  £-t(«.-«.)> 


ler: 

Für  überhitzte  Dämpfe  gelten  die  vorstehenden  Beziehungen 
unter  Einfuhrung  der  Werte  aus  Tafel  a.  S.  251  nur  nähern  ausweise 
(vergl.  die  genaueren  Zustandsgieichungen  a.  S.  252.). 

c.  Zustandsäuderung  für  Mischungen  Ton  Bampf  und 

Flüssigkeit.  x 
Bezeichnungen  vergL  S.  254  u.  255. 

In  einem  geschlossenen  Räume  befinde  sich  i  kg  einer  Mischung 
von  Flüssigkeit  und  Dampf;  das  Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes 
sei  je,  also  (1  —  x)  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  alsdann  ist  bei  einer 
beliebigen,  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  die  Veränderung 
der  inneren  Wirme  der  gesamten  Mischung: 

Adlf-dq  +  d(x9);  ... 
die  von  aursen  zuzuführende  Wärme: 

die  in  äufeere  Arbeit  verwandelte  Wirme: 

Die  letzten  beiden  Gleichungen  dürfen  nur  dann  in  Anwendung 
gebracht  werden,  wenn  die  Mischung  während  ihrer  Zustands- 
änderung unter  einem  äufseren  Drucke  steht,  der  ihrer  Spannung 
fortwährend  gleich  ist.  4.  .•  »  '• 

a.  Die  Zustandsänderung  sei  eine  solche,  dafs  das  Verhältnis 
der  Flüssigkeit*-  und  Uampfmenge  ungeändert  bleibt. 

AdU—dq+nif',  r 

AäL-*[Tä(£-a9} 

Für  x—  1  wird:  .   ,   .      -/•>■<  n 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  heifst  Clausiussohe  Temperatur- 
funktion; für  Wasserdampf  ist  er  bei  den  in  der  Technik  vor- 
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kommenden  Temperaturen  negativ.  Es  mute  daher  Wanne  zu* 
gefuhrt  werden,  wenn  reiner  gesättigter  Dampf  expandieren  und 
kein  Niederschlag  erfolgen  soll,  und  Wärme  abgeführt  werden,  wenn 
bei  der  Kompression  des  Dampfes  eine  Ueberbitzung  vermieden 
werden  soll. 

ß.  Die  Zustandsänderung  linde  ohne  Zu-  oder  Abfuhr  von 

Warme  Statt  (adiabatische  Züstandsänderung). 

Giebt  man  den  veränderlichen  Grofsen  für  den  Anfangszustand 
den  Zeiger  1,  für  den  Endzustand  den  Zeiger  2,  so  ist: 

worin,  unter  cs  die  specißsche  "Wärme  der  Flüssigkeit  verstanden: 

oder  annähernd  für  Wasserdampf: 

.  . '  *p 

t,  -  »»-1,0224  In  5?- 
Die  bei  der  Expansion  sich  niederschlagende  Dampfmenge  ist: 

91    **    r*  [**  G*    Ti)     *  TtJ 

Ferner  ist: 

L=  R  —  Dil         AL^qi  —  q,  +xlql  —  as,^. 

y.  Die  Temperatur  Her  Mischung  werde  ohne  Veränderung  des 
Volumens  von  /,°  auf  U°  gebracht. 

Das  ursprüngüche  Dampfgewicht  x{  geht  dabei  über  in  : 

Bedeutung 


\  X*  =■»  — — I . 


und  die  zuzuführende  Wirmemenge  ist: 

ilnHdfheV 


von  zit, 
vergi.  o.  aOO. 


Die  Temperatur  bei  der  tiie  ganze  Flüssigkeit  in  Dampf  ver- 
wandelt wird,  findet  man  mit  Benutzung  der  Tafel  a.  S.  260  aus  der 
Gleichung : 


U  —  «iUr 

Die  Zeit,  innerhalb  welcher  eine  in  einem  Raum  von  unver- 
änderlicher Gröfse  eingeschlossene  Flüssigkeits-  und  Dampfmenge 
vom  Gewicht  g  von  dem  Druck #  auf  jp,  steigt,  ergiebt  sich  hieraus: 

OQ 
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worin  Q*  die  dem  Gemisch  in  der  Zeiteinheit  zuge  führte  Wärme- 
nieiigc  bezeichnet, 

<f.  Die  Temperatur  der  Mischung   bleibe   konstant  (iso- 

thermische  Zustandsä  ndcrung). 

p  =»  konst. 

Die  Uothenne  gesättigter  nasser  Dampfe  ist  eine  Parallele  aur 
Abscissenachse. 

©—r,  (*,—*,), 

d.  Anwendung:  auf  Wasserdampf  und  die  Dampfmaschine. 

In  die  vorstehenden  allgemeinen  Gleichungen  sind  zur  Rechnung 
mit  Wasserdampf  die  Werte  aus  der  Tafel  a.  S.  257  tu  f.  einzuführen. 

Der  Fall  unter  a.  entspricht  mit  der  alten  Pambourschen 

Dampfmaschinentheorie  (der  bei  Beginn  trockene  Dampf  bleibt  auch 
während  der  Expansion  trocken);  wie  oben  bemerkt,  ist  hieran 
Wäroczufuhrung  erforderlich. 

Die  Gleichung  der  Druckkurve  lautet: 

pt^-konat. 

Konstruktion  der  Kurve  pvm  «  konst  (vergl  S.  261). 

Einer  adiabatfsChen  ZustandSändening  des  Wasserdampfes  ent- 
spricht nach  Zcuner  hinreichend  genau: 

pv***  =  konst 
m.  mm  1,035  +  0,1  xy 
worin  x  dem  Anfangszustande  entspricht 
Hiernach  ist: 

V  1 

oder,  wenn  man  das  Ex pausions Verhältnis —  mit  —  bezeichnet: 

Die  Annahme  einer  adiabatischen  Expansion  (vergl.  S.  265)  ist 
wegen  des  beträchtlichen  Einflusses  der  Cylinderwandungen  nicht 
ohne  weiteres  zulässig. 

Meist  wird  für  die  Expansionskurve  mt  =  1  gesetzt,  d.  h.  eine 
gleichseitige  Hyperbel  angenommen.  Dagegen  wird  für  die  Kom- 
pressionskurve neben  der  Hyperbel  auch  häufig  die  obige  Adiabate 
eingeführt. 
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D.  Ausflnfe  der  Gase  und  Dämpfe  aas  Gefafseii. 


a.  Ansflufs  permanenter  Gase  aus  CtefÄTsen.  . 

1.  Bezeichnet: 

Po  die  (absolute)  specinsche  Spannung  in  einem  grofsen  Ausftufs- 
gefafse,  welchem  fortwährend  die  ausströmende  Gasmenge  wieder 
zugeführt  wird,  in  kg  f.  d.  qm, 

p  die  konstante  specifische  Spannung  im  Ausblaseraum  in  kg 

f.  d.  qm, 

to  die  Temperatur  im  Ausflufsgefafse  in  Graden  C, 

t>9  das  specifische  Volumen  in  cbm  f.  d.  kg,  bei  der  Spannung 

und  der  Temperatur  L  (==  —  ),  *) 

\  w 

n  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärme  bei  konstantem  Drucke 
zu  jener  bei  konstantem  Volumen  (für  Luft  nsss  1,41)»  s.  S.  251, 
IT  den  Querschnitt  der  Ausflufsöffnung  in  qm, 
a  den  Kontraktions-Kocfncienten 
g>  den  Geschwindigkeits-Koeffidenten 
/a  den  AusÖufs-Koefficienten 


vergl.  S.  223, 
Tafel  s.  S.  268; 


g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m, 
B  die  Konstante  des  Mariotte -Gay-Lussacschen  Gesetzes  'vergl. 
S.  261), 

so  ist  die  aesehwiodlflkeit  des  ausströmenden  Gases*)  nach  Grashof: 

wobei  für  atmosphärische  Luft: 

V2jpM  =  23,96  V278  + 1* . 

Tafel  für  \  JLj   •    vergl.  S.  268. 

Die  Temperatur  t  des  ausströmenden  Gases  ist: 

t     t  -    «'  »-1 
IeBf°    2gB    n  ; 

Das  specifische  Volumen  v  des  ausströmenden  Gases  folgt  aus: 

 B  (278  +  t) 


*)  In  d*n  Kiptteln  D.  und  E.  Ist  auMAhmtweJao  die  Geschwindigkeit  de/  Luft 

du  •pecifiwbe  Voln» 


mit  u  bezeichnet,  dJe  Be^ichnung  v  dagegen  für 
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Die  Ausflulsmenge  Q0  in  cbm  i.  d.  Sek.,  gemessen  bei  der 
Spannung  po  und  der  Temperatur  t^.  beträgt: 


für  atmospli arische  Luft:   ■ 

Letztere  Formel  (für  Luft)_gilt  nur  so  lange,  als  » 

j>  ^  0,527 

2.  Nach  Zeuner  ist,  ähnlich  wie  für  gesättigten  Wasserdampf 
(s.  unter  b.  S.  269)  zu  setzen:  4  


m  +  1 


u.  zw.  für  alle  Werte  von  —  .    Dabei  bedeutet  n  den  "Wert  Ml, 


während     der     Ausflufsexponent     m  =  ~ ,  -  ^i»t,  unter  £  einen 

1 

Widerslandskcefficienten  verstanden. 

3.  Näherungsweise  ist  für  mäfsige  Druckunterschiede: 

oder  wenn  <f  den  Druckverlust  in  $  bezeichnet: 


Für  mittelfeucbte  Luft  ist  hiernach: 


^  24p  j/(273  +  «  (l  -  ~) 

=  2,4*  V(273  +       « 0,443 <, y£V7. 
Ferner  ist:  $=:aFtt. 
Diese  Formeln  sind  für  praktische  Bedürfnisse 


bis 

(wobei  der  Fehler  noch  nicht  2f  beträgt)  genau  genug. 

4.  Für  p  =  0.5po  bis  jp0  ist  nach  Weisbach  und  Grashof*) 


10| 


• 

9  \  f 

bei  kreisförmiger  Mündung  von  ) 
14  mto  Durchmesser  iu  dünner.  > 
ebener  Wand  ß 

0,64 

0,65 

0,981 

0,04 

% 

 ,  

bei  kurzem  cylindrtochen  An- 1 
satzrohr  von  14  mra  Durchmesser  / 
ohne  innere  Abrundung  ) 

0,815 
0,8x3 
0,831 

1 
1 

X 

o,8a  1 
0,838 
o,B66 

O.49O 
©,444 

M43 
t,aSa 

V7« 

bei  Pn-M»  =  f/>8 
„  »VP  —  Mi 

bei  kurzem  kegelförmigen  Mund'  \\ 
stocke  von  10  rom  Mündung*-  Jj 
durchmesser  )\ 

o,97 

t 

<W4 

<M>34 

1 

«,39* 

*)  Vergl.  Grashof,  Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  I.   8.  »SO  blt  5M. 
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.    Nach      Hauer  Ut  für  kegelförmige  GebJisedusen:  ^  =  0,86* 

für    cytindhsche    Anaatrrohre    bei    Bessemergebläsen:  /u  =  0J8. 

b.  Ausflute  des  gesättigten  Wasserdampfes  aus  Gef&fsen.*) 

1.  Das  Gefäfc  sei  so  grofs,  dafs  die  Geschwindigkeit  im  Inneren 
gleich  Null  gesetzt  "werden  kaon.    Es  bezeichne: 

pp  die  absolute  (specifische)  Spannung  im  Inneren  des  Gefäfses 
in  kg  f.  d.  qra, 

v9  das  entsprechende  (specifische)  Volumen  in  com  f.  d.  kg  (vergl. 
S.  256  u.  f.), 

:  p  die  {speerfische)  Spannung  im  aufseren  Räume  in  kg  f.  d.  qm, 
F  den  Querschnitt  der  Ausaufsöffhung  in  qm, 
a  den  Kontraktionskoefficienten. 

£   den  Widerstandskoelficienten  der  Mündung  bezw.  des  Mundstacks, 
tf  die  Ausflufsgesch  windigkeit  in  m  i.  d.  Sek., 
G  die  AusAufsmenge  in  kg  i.  d.  Sek., 

9o  d*as  äusfliefsende  Volumen  in  cbm  i.  d.  Sek.  (hei  der  Spannung 
p0  gemessen), 

11  y  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  s=  9,81  m. 

Der  Dampf  im  Inneren  des  Gefäfses  sei  feucht  und  die  Wasser- 
menge in  1  kg  betrage  (1  —  ä)  kg.    Ferner  sei; 

f»,  =  1,035  -f  0,1  X;      m  =         "^"P  (der  Ausflnfsexponent). 

Dann  ist,  wen«  der  ausströmende  Dampf  nicht  überhitzt  wird, 
(was  selbst  für  x  s=  l,  um  so  mehr  für  x  <  1  so  lange  nicht  der 
Fall  ist,  als  S  «UH» 


1  /  _  2 

förp<M;r+%r  : 


 ^  .. 

*)  YenrL  Graahof.  Theoretisch«  MtsehiiMiilohra,  BU.  I,  K  111—1 U, 

«* 

•*)  Zur  Berechnung  von  u  aus  —  vergl.  T»fel  8.  Hl. 

l9 
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Bei   trockenem   Wasserdampf   insbesondere   ist  sc  =s  1  und 

m,     1,186;  mithin: 


für  C  — 

0 

0,05 

0,1 

0,25 

"~  0,5 

1,135 

1,128 

1,121 

1,105 

1,086 

p  v  2  ; 

i,73i9 

1,7*74 

< 

1,7232 

< 

1,7138 

1,7021 

In  diesen  Fällen  kann  gesetzt  werden: 
worin,  falls  p0  in  Atm.  ausgedrückt  ist,  für: 


1 

0 

0,05 

0,1  j 

0,25  j 

0,5 

0=  1 

152,6  1   148,6  1 

144,9 

135.2  1 

122,6 

Werte  von  p0W 


Po  = 

1,5  1  2 

2,5 

8 

8,6 

4 

4,5 

b 

6,5 

6 

0,6 

1,96 

M3 

2.90 

3,37 

3,83 

4,30 

4,7* 

5,68 

<M  + 

Po  = 

7 

7,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

10 

10,5 

11 

11,5 

12 

6,60 

7,o5 

7,5» 

7,96 

8,4» 

M7 

9,3» 

9,77 

xo.aa 

«0,67 

Xf.J* 

In  Ermanglung  besonderer  Versuche  sind  die  Koefncienten  a 
und  f  in  obigen  Formeln  nach  Maßgabe  der  unter  ähnlichen  Um- 
stünden für  Wasser  gültigen  Werte  anzunehmen  (o  etwas  grösser, 
£  etwas  kleiner,  als  für  Wasser);  vergl.  S.  224  u.  f. 
Näherungs  weise  ist  auch  nach  Na  vier: 

f  PqVq 

G  =  0,5  vF  Y\ .      i>o  >  2*, 

unter  r  einen  Koefncienten  verstanden,  welcher,  wenn  jfo  und  p  in 
Atm.  ausgedrückt  sind,  gefunden  wurde: 

für  eine  Kreismündung  in  dünner  Wand:    k  =  382; 

für  ein  kurzes,  cylindrisches  Ansatzrohr  mit  Abrundung  am  inneren 
Rande :    v  =  420. 

2.  Für  das  Sicherheitsventil  eines  Dampfkessels  ist,  wenn  d 
den  Durchmesser  des  Ventilrohres,  h  die  Ventilerhebung  in  m  be- 
zeichnet, nach  Kolster  die  i.  d.  Sek.  abgeblasene  Dampfmenge  (in  kg): 

G=*  595,2  ±2fLÄo,9T. 

(Werte  von  J^0,9'  s.  oben  stehende  Tafel), 

Der  Querschnitt  F  des  Sicherheitsventils  (mit  Ausschlufs  der 
Sitzfläche),  welches: 
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1)  bei  der  Dampfspannung  p0  Atm.  anfangen  soll,  abzublasen  und 

2)  eine  gegebene  Dampfmenge  Q  kg  i.  d.  Sek.  entweichen  lassen 
soll,  wenn  die  Spannung  auf      Atm.  gestiegen  ist,  wird: 

„  56  0 


(-KD» 


0,97 


erforderliche  Belastung  K  (einschl.  Eigengewicht  des  Ventils) 
ist,  wenn  a  die  (möglichst  klein  anzunehmende)  wagerechte  Projektion 
der  Sitzfläche  in  qcm  bezeichnet: 

K=(F+0,6  a)(p„-l)kg. 

Soll  das  Sicherheitsventil  bei  der  höchsten  zulassigen  Dampf- 
spannung px  die  ganze,  bei  voller  Feuerung  gleichzeitig  im  Kessel 
in  einer  Sekunde  entwickelte  Dampfmenge  G  entweichen  lassen,  so 
setze  man  unter  der  Annahme  Po=0fipl: 

Da  0  anfser  vom  Grade  der  Anstrengung  des  KokkcIh  wesentlich  ron  der  Heiz- 
fläche //  deeoelben  abhängig  ist,  so  eetxt  man  in  der  Praxis  den  Querschnitt  des 
Sicherheitsventils  für  1  qm  rfrlzfläche: 

/* 

(Vergl.  Siebenter  Abschnitt  unter  Dampf  ke* sei -Armaturen). 

£•  Bewegung  der  Gase  und  Dämpfe  durch  Hohr- 

leitungeu. 

a«  Grutidglekhungen. 

Es  bezeichne: 

.F  den  Querschnitt  an  irgend  einer  Steile  eines  ruhenden  Rohres, 
in  qm, 

dl  das  Element  der  J»  ohrstrecke  vom  Querschnitte  F, 

v-  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sämtliche  Teilchen  eines  Gases 

oder  Dampfes  den  Querschnitt  F  durchfliefsen,  in  m  i.  d.  Sek., 
\U  den  Winkel,  welchen  u  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft 

einschliefst, 

fr  das  unveränderliche  Gewicht  der  durch  F  fließenden  Gasmenge, 
in  kg  i.  d.  Sek., 

p  den  specirischen  (absoluten)  Druck  im  Querschnitte  F,  in  kg 
f.  d.  qm, 

t>  das  specirische  Volumen,  in  cbm  f.  d.  kg, 

-j  das  mechanische  Aequivalent  der  "Wärme  ==  428  mkg  f,  d.  WE., 

S  die  Konstante  des  Gay-Lussac-Mariotteschen  Gesetzes  (s.  S.  251), 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m, 

dT  die  auf  der  Rohrstrecke  dl  erfolgende  Temperaturveränderung, 
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dQ  die  auf  der  Rohrstrecke  dl  dem  Gase  augefübrte  Wärme- 
menge, 

dB  die  mechanische  Arbeit  der  auf  der  Rohrstrecke  dl  über- 
wundenen äufseren  und  inneren  Widerstände. 
Alsdann  sind  die  Grundgleichungen  der  gleichförmigen  Be- 

des  Gases  oder  Dampfes:*) 

1)  die  Kontinuitätsgleichung:  Fi*=xsöo; 

2)  die  Gleichung  des  gesamten  Arbeitsvermögens; 

•^5+545-«,.»«-«,.)  +  ^,       J  ,  s.  «), 

3)  die  Wärmegleichung: 

4)  die  Gleichung  des  äufseren  Arbeitsvermögens: 

udu  , 

 =  cos  u>  <JI  —  vdp  —  <f  2f. 

~  j  ist  dabei  die  Aenderung  des  inneren  Arbeitsvermögens, 

pdv  die  Expansionsarbeit. 

b.  Bewegung  der  Luft  durch  Rohrleitungen* 

Druckverl U6t.  1.  Nach  eingehenden  Versuchen  von  Riedler  und 
Gutermuth  bei  der  Druckluft-Anlage  ZU  Paris**)  betragt  der  Druck- 
verlust z  zwischen  Anfang  und  Ende  der  Leitung,  gemessen  in  Atm. 
(kg  f.  d.  qcm): 

533     l_  864 
*"~10i°y  d  U  ""lOW^'d«» 

worin  bezeichnet: 

das  mittlere  Gewicht  von  1  cbm  Luft  in  der  Leitung,  in  kg, 
die  Länge  der  Leitung  in  ro, 
d  den  Durchmesser  der  Leitung  in  mf 
u  die  mittlere  Luftgeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek., 
Q  das  sekundliche  Volumen  der  Luft,  gemessen  bei  der  mittleren 
Spannung  und  Temperatur  in  der  Leitung,  in  cbm. 
Die  Verlache  sind  ausgeführt  b«i  etw«  kc(,6  m,     s  0.300  m,  bei  Leitung- 
langen  bis  su  (=16  6O0m    Im  Mittel  ergab  sieb  ein  Druckverlnet  von  0,0*  leg  f. 
d.  qcm  fbr  je  1000  m  Leitungslänge  bei  einer  Luftgeechwindigkelt  von  6,ft  m  I.  d.  Sek. 

Hierbei  sind  jedoch  die  in  den  Entwässemngssyphons  und  den 
Absperrschiebern  auftretenden  Verluste  mit  einbegriffen. 

Bei  Rücksicht  auf  vier  vorhandene  gröfsere  Entwasserungsbeh  älter 
(deren  jeder  einen  Druckverlust  von  0,07  bis  0,17  Atm.  bei  tts=  5,58 
bis  8,70  m  zur  Folge  hat)  betragt  der  gesamte  Druckverlust  ftr  je 
1000  m  Leitungslänge  0,07  Atm. 


r 


•)  VergL  Grashof;  Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  I.  8.  60. 
**>  2.  <L  V.  d  Ing.  1891.  S.  188. 
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2.  Nach  Versuchen  von  Stockalper  am  6otthar4-Tunnel,  *)  deren 
Ergebnis  wegen  ihrer  geringen  Anzahl  unsicher  ist,  beträgt  der  Druck- 
verlust (in  Atm.)  für  lange  gufseiserne  Leitungen  von  0,15  bis  0,7.0  m 
Durchmesser  bei  den  obigen  Bezeichnungen: 

1011  y  d        d)        10»  Y  \  +  d)  d* 

Beziehungen  zwischen  spccifischem  Druck,  Volumen  und  Tem- 
peratur s.  S.  253. 

Sind  Q  und  p  gegeben,  ond  d  und  s  zu  beitimmen,  ao  kann  ähnlich  rerfiabren 
werden,  wie  es  nnt«r  b.  a.  f.  8.  Air  Dampfleitungen  angegeben  lat 

3.  Druckverlust  für  Leuchtgas  Leitungen  vergl.  Abschnitt  Techno- 
logie, Gas&brikation. 

b.  Bewegung  des  Wasserdampfes  durch  Rohrleitungen» 
Berechnung  langer  Dampfleitungen.41*) 

Für  die  Bestimmung  des  zweckmäßigsten  Dampfleitungsdurch- 
messers sind  der  Druckverlust  durch  Leitungswiderstand 
und  der  Dampfverluat  durch  äufsere  Abkühlung  mafsgebend. 
Ersterer  Verlust  nimmt  mit  Verkleinerung  des  Durchmessers  zu, 
letzterer  ab. 

1.  Uitunjswlderstand. 

Nach  Versuchen  an  Schachtleitungen  betragt  der  Druck - 
verlast  zwischen  Anfang  und  Ende  einer  Dampfleitung,  gemessen  in 
Atm.  (kg  f.  d.  qcm): 

15      l_        185,18  l  G. 

MS=z\o^y  d  *  ~~  10W  y  <i»  • 

worin  bezeichnet: 

y  das  Gewicht  eines  cbm  Dampf  von  der  in  der  Leitung  herrschen- 
den mittleren  absoluten  Spannung  p  in  kg  (s.  Tafel  von  Fliegner 
S.  256  und  259), 

d  den  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 

l  die  Lange  der  Leitung  in  m, 

u  die  mittlere  Dampfgeschwindigkeit  in  m  j,  d.  Sek., 
Q9  das  mittlere  Stündlich  durch  die  Leitung  strömende  Dampf- 
gewicht  in  kg. 

Zur  bequemen  Ermittlung  von  g  kann  nachstehende  Tafel  dienen. 
Diese  enthält  für  verschiedene  d  und  p  (bezw.  y)  die  Werte  von 

G, 

-—  (in  den  oberen  Zeilen)  und  die  zugehörigen  Werte  eines  Hulfs- 

faktors  dessen  Bedeutung  ersichtlich  ist,  wenn  die  obige  Gleichung 
geschrieben  wird: 


Mooliooy 


*)  Vergl.  Dinglers  Polytechn  Journal,  September  1880. 
**)  Mach  Gotermath,  Zeitachr.  d.  V.  d.  Ing.  1887,  8.  6T0  u.  f. 

Taacbenbnch  der  HUtte.   1».  Ana.  I.  Abteilung  i  8 
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Sind  nun,  wie  es  in  der  Rege)  der  Fall  ist,  G$  und  p  gegeben 

G, 

und  d  sowie  t  zu  bestimmen,  so  wähle  man  u,  berechne  — ,  suche 

für  das  vorgeschriebene  p  (in  den  oberen  Zeilen)  einen  sich  dem 
Gt 

ermittelten  —  möglichst  nähernden  Wert  und  entnehme  den  darunter 
u 

stehenden  Wert  von  q>,  sowie  aus  der  ersten  Spalte  den  erforder- 
lichen Durchmesser  d.  Die  obige  Hülfsformel  ergiebt  alsdann 
den  Wert  von  z.  Entsprechend  ist  vorzugehen,  wenn  zwei  andere 
Gröfsen  gegeben  sind. 

Tafel  der  Werte  —  und  p. 


d 

*x  1 

p  =  5,5 

t>  =  6 

m 

Atmosphären 

o,07S  { 

25,975 
3,266 

IQ  O26 

3776 

34.035 
a  iftn 

 1 

38,013 

42,006 
j)  *•  °  * 

45,900 
5,772 

49,811 
6,264 

Gx:u 
<P 

o,ioo| 

46,178 
2,450 

2,032 

60,507 

3,2IO 

67,579 

3»585 

74,678 
3»9b2 

8l,60O 
4,329 

88,553 
4,698 

Cr:  14 

V 

0.125  { 

72,153 
1,960 

O3,405 
2,265 

94.542 
2,568 

105,59 
2,868 

116,69 
3,169 

127,50 
3,463 

138,36 
3,758 

Gs:u 

<P 

0,150 1 

103,90 
1,633 

I20.IO 

1,888 

136,14 
2,140 

152,05 
2,390 

168,03 
2,641 

183,60 

2,886 

199.24 
3.132 

Gt:u 
9 

0,175  { 

141,42 
1,400 

163,47 
1,618 

185,30 
1.834 

206,96 
2,049 

228,70 
2,264 

249,90 
2,474 

271.19 
.  2,684 

Gg:u 
V 

0,200  j 

184,71 
1,225 

213,52 
1,416 

242,03 
1,605 

270,31 
1,793 

298,71 
1,981 

326,40 
2,165 

354.21 
2,349 

9> 

0,225 1 

233,78 
1,089 

270,23 
1,259 

306,32 
J.427 

342,12 
1.593 

378,06 
1,761 

4X3,10 
1,924 

448,30 
2,088 

Gt:u 
V 

0,250 1 

288,61 
0,980 

333.62 
1,133 

378,17 
1,284 

422,37 
1.434 

466,74 
1,585 

510,00 
1,732 

553,45 
1,879 

Gt:u 
<P 

0,275  { 

349,22 
0,891 

403,68 
1,030 

457.59 
1,167 

5",o6 
1.304 

564,76 
1,441 

617,10 
1,574 

669,68 
1,708 

Gtiu 

<P 

0,300 1 

415,60 
0,817 

480,41 
0,944 

544,56 
1,070 

608,21 
I.I95 

672,10 
1,321 

734.40 
1,443 

796,97 
1,566 

Gt:u 

<P 

Bei  Druckverlusten  über  2  Atm.  und  bei  Dampfgeschwindig- 
keiten über  20  m  i.  d.  Seit,  ist  vorstehende  Formel  nur  für  rohe 
Rechnungen  noch  hinreichend  genau.  Für  genauere  Rechnungen 
sind  nach  Fischer  folgende  Gleichungen  zu  benutzen:*) 


*)  V«rgl.  Dtnglert  Polytechn.  Journal,  Bd.  23«. 
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(0,12  +  R)'  -  j^ESö;  +(8  G,+bidt)kxdl]  -0,12. 
wenn  pt  ^3,6  Arm., 

tt  =  +  A)'  -  W  +       +  *»<*')       1  -  0.3. 

wenn     >•  8,6  Atm., 

bierin  bedeutet: 

Pi  die  absolute  Anfangsspannung  in  Atm.f 
p*  die  absolute  Endspannung  in  Atra., 
Z   den  Druckverlust  in  Atm,, 

d  den  lichten  Rohr  durchmesset,  l  die  Länge  der  Leitung,  beides  in  m, 
OtdBs  Stündliche  Dampfgewicht,  welches  aus  der  Leitung  aus- 
strömt, in  kg, 

Je  die  stündliche  Kondensationswassermenge  in  kg  f.  d.  qm  Rohr- 
innenfläche (s.  S.  276), 

Jen  dl  die  stündlich  in  der  ganzen  Leitung  gebildete  Kondensations- 
was5ermenge  in  kg. 

2.  Aeufsere  Abkühlung. 

Die  Gröfse  des  Dampfverlustes  durch  äufsere  Abkühlung  ist 
weniger  abhängig  von  dem  zur  Umhüllung  der  Leitung  verwandten 
Isoliermaterial  als  von  der  Art  und  Güte  der  Ausführung.  Der 
Dampfverlust  wächst  mit  der  Zunahme  des  Dampfdruckes  und  der 
Abnahme  der  Dicke  der  Umhüllung. 

Ueber  die  wirkliche  Gröfte  des  Kondensationsverlustes  giebt 
folgende  Zusammenstellung  von  Versuchsergebnissen  an  verschie- 
denen Leitungen  und  mit  verschiedenen  Isolierstoffen  Aufschlufs. 
(S.  276.)  Da  die  betreffenden  Versuche  unter  von  einander 
wesentlich  abweichenden  äufseren  Umständen  ausgeführt  wurden, 
sind  die  den  verschiedenen  Umhüllungsstoffen  zugehörigen  Zahlenwerte 
unter  einander  nicht  vergleichbar. 

3.  Nach  dem  Zusammenhang  zwischen  Leitungswiderstand, 
Dampfverlust  und  Leitungsdurchmesser  ergiebt  sich  für  die  Er- 
mittlung des  zweckmäfsigsten  Leitungsdurchmessers  folgender 
Rechnungsvorgang,  unter  Zugrundelegung  der  am  Ende  der  Dampf- 
leitung nötigen  Dampfmenge  und  des  nötigen  Dampfdruckes: 

a)  Kesselspannung  vorgeschrieben.  Dann  ist  der  zu- 
lässige Spannungsabfall  bestimmt,  und  die  Dampf gesch windigkeit 
sowie  der  Leitungsdurchmesser  ermitteln  sich  somit  aus  der  Formel 
für  den  Leitungswiderstand  ohne  Rücksicht  auf  die  Kondensations- 
verhältnisse in  der  Leitung.  Der  Kondensationsverlust  ist  alsdann 
ohne  Erhöhung  des  Spannungsverlustes  (d.  i.  ohne  Verminderung 
des  Leitungsdurchmessers)  nicht  günstiger  tu  gestalten. 

18* 
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Stündliche  Kondensationswassermenge  k  in  kg  fdr  I  qm 

Rohrinnenfläche. 


Dampfleitung. 

Isolierung  der  Leitung. 

r  t '    "  :  1 1 1    1  ■     '  i  . 

M 

c  - 

c  c 

CS  «-> 

Ö  < 

a 

StUndU 
Kondene 
wM«er 

S  j 

ja  *•  =3 

Bf 

che« 
«iont- 
la  kg 

JB 

51 

E  0  1 

1 

i 

■ 

Gufseiserne 

Leitung 
J  =  328  m 
d  =  0,140  m. 

Grünzweig  &  Hartmaunsche 
Isoliermasse, 
20  mm  dick  -J-  .10  mm 
Filz  und  Bledimanfe!  ' 

 .  ;  — 

3»° 
4,0 

6,o 



1.03 
i,oo T 

.1,21 

t.33 
...» 

• 

0 
a 

ß 

3 

1  =  365  m 
<1  =  0,294  m. 

40  mm  Korkschalen  + 
8  mm  Asbestmasse 

,      -4  r 

5>* 

o,732 

i     "  ■ 

Schweifseiserne 
Leitung 
1  =  380  m 
d  =  0,075  m. 

Grunzweig  &  Hartmannscbe 

Isoliermasse« 
20  mm  dick  4- 10  mm  Filz 

3»° 
4»* 
5>o 
6,o 

I,IO 
1,29 

i,35 

5  TL' 

1'  O  V 

1 

Schweifseiserne 
Leitung 
2  =  22  ra 

d  =  0,120  m. 

alte  Kieselguhrschnur, 
25  mm  dick 

3><> 
5.0 

1,11 

t,*4 

i 
1 

1 

1 

K1  , 

:.'!  ?'C 

neue  Kieselguhrschnur, 
80  mm  dick 

3»o 
5>o 

0,93 
M3 

Knochsche  Masse, 
30  mm  dick 

3>o 
5.o 

o,93 
1,128 

Nackte  Leitung 

3»o 
5.° 

3,39 
4.17 

u  Kieseiguhrmasse, 
^         20  mm  dick 

'S     Torfschalen,  35  mm 

dick,  mit 
^  Asbestunterlage 

oj  Asbest-Seidenformstücke 

26  mm  dick 
O    mit  Asbestunterlage 

3»° 
5>° 

3»o 
5,o 

3.0 

■ 

5.o 

0,96 
1,128 

0,62 
0,70 

oji 
0,812 

0,85 
0,956 

o,54 
0,64 
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ß.  Kesseldruck  nicht  vorgeschrieben.  Alsdann  müssen 
Vergleichsrechnungen  über  den  Dampfverbrauch  der  ganzen  Dampf- 
maschinenanlage  samt  Leitung  bei  großem  und  kleinem  Spannungs- 
abfall, also  bei  enger  und  weiter  Leitung,  sowie  die  besonderen 
praktischen  Anforderungen  an  den  Maschinenbetrieb  den  Leitung*  - 
durchmesse!  bestimmen. 

Im  allgemeinen  wird  sich  hinsichtlich  der  Dampf  kosten  grofser 

Spannungsabfall  und  enge  Leitung  vorteilhafter  erweisen  als 

geringer  Spannungsabfall  nnd  weite  Leitung. 

Den  Durchmesser  der  Dampf-Zu-  und  -Ableitung  bei  Dampfmaschinen  aus  d*m 
Querschnitt  der  Dampfkanäle  am  Cy linder  abzuleiten,  ist  grandsittlich  unrichtig. 

F.  Winddruck  und  Luftwiderstand. 

1*  Winddruck  auf  ruhende  Fliehen. 

1.  Die  Fläche  Ist  senkrecht  zur  Windrichtung. 

Bezeichnet : 

P  den  Winddruck  auf  eine  ruhende  Flache  senkrecht  zu  P  in  kg. 
JF  den  Inhalt  der  Fläche  in  qm, 
v  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  m  i  d.  Sek., 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  «=  9,81  m, 
C  einen  Erfahntngskoefhcienten ,  der  mit  der  Gröfse  der  Flache 
von  1,86  bis  3  wichst, 
.  ^)L  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  in  kg  (vergl.  S.  251  u.  258), 

so  ist,  geuau  wie  für  den  Stöfs  des  unbegrenzten  Wassers  (s.  S.  248): 

also  der  Winddruck  in  kg  f.  d.  qm; 

v* 

Für  C  an«  1,86  und  =  1,298  kg  f.  d.  cbm  (für  trockene  Luft 
von  0°  C  und  bei  760  mm  QuecksUberdruck)  ergiebt  sich  hieraus: 

P=  0,12248  J?V;        j>  =  0,12248*', 

wonach  folgende  Tafel  berechnet  ist: 

«I    3    1    *    1    o    (    i«    |    i$    |    18    |  9t   \  94  |  *7  |    30   (    33    f  36 
fi\  ».«««I  4,409 j  9«9«"l  «7i*37l  »7,5S«I  3*6*41  S4*»!  70,ssl  «9.391  »o.*3l  '33,3*!  »5*»73 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Drucke  in  der  Beaufortschen 
,  Internationalen  Skala  för  Windstärke  (s.  Abteil,  n,  Abschnitt 
Schiffbau)  berechnet. 

Dieselbe  Gleichung  gilt  auch  für  den  Widerstand,  welchen 
ruhende  Luft  einer  Flache  entgegensetzt,  welche  normal  zu  ihrer 
Ebene  sich  bewegt.  £  ist  dabei  abhängig  von  V  und  von  der  Be- 
schleunigung der  Bewegung.*) 

•)  fergl.  Handh.  d.  Baukunde  L   S.  844. 
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2.  Die  Ffäohe  ist  geneigt  ur  Windrichtung. 

Stöfst  der  Wind  auf  eine  ruhende  Fläche  F,  welche  mit  der 
Windrichtung  den  Winkel  a  bildet,  so  ist  der  Winddruck  normal 
zur  Fläche:  t>  ^  » 

worin,  unter  p  den  Wert  unter  1.  verstanden,  zu  setzen  ist: 

1)  nach  früheren  Annahmen: 

pj  srjjsin*  a; 

2)  nach  F.  R.  v.  Lössl: 

Pi  z=p  sin  a; 

3)  nach  Rayleigh  und  E.  Gerlach: 

Zur  Zeit  fehlt  es  an  genügenden  Versuchen  darüber,  welche  Formel  die  richtige 
tot.   Die  erste  Forme)  giebt  die  kleinsten,  die  dritte  die  grüfsten  Werte. 

Nach  einein  Gutachten  der  KouigL  I'reuf».  Akademie  dos  Bauwesens**) 
genügt  es  fflr  deutsohe  meteorologische  VcrhÄltnisfc ,  für  die  Berechnung  der  Stand- 
festigkeit hoher  Bauwerke  j*=  125  kg  f.  d.  qta  und  j»i  =  p8la*a  su  uetzen.***) 

Rücksicht  auf  besondere  örtliche  Lage  Ist  indes  nicht  ausgeschlossen.  (Für 
Leuchttürme  hst  msn  bis  ps=830  kg  f.  d.  qra  gewählt) 

Nach  einem  Erl.  d.  Min.  <L  ÖffenÜ.  Arb.  v.  16.  Mal  18*0  ist  j>^ltt,  bei  frei- 
stehenden Gebäuden  nötigenfalls  bis  zu  250  kg  f.  d.  qm  an  seinen.  Die  Wind- 
richtung ist  wagerecht  anzunehmen.  Bei  offenen  Hallen  ist  uufoerdem  ein 
Winddruck  von  Innen  nach  aufsen  mit  p  =  60  kg  f.  d.  qm  zu  berücksichtigen. 

Der  Normaldruck  P=pt F  zerlegt  sich  in  zwei  Seitenkräfte: 
in  der  Richtung  des  Windes  .    .    .    Pj  =apl  Fsm  a; 
normal  zu  dieser  P2  =p1F  cos  «. 

8.  Der  Winddruck  auf  einen  Kreiecyllnder,  dessen  Achse  normal 
zur  Windrichtung  ist,  wird: 
gemäfs  Formel  1): 

Pi  =}pF==  0,667  pF, 
gemäfs  Formel  2): 

P,  =  i  npF=  0,785  pF, 
worin  F  die  Projektion  der  Cylinderfläche  normal  zur  Windrichtung 
bedeutet.  +) 

4.  Der  Winddruck  auf  ein  Prisma  mit  quadratischem  Querschnitt 
(von  der  Seite  a)  ist: 

wenn  die  Windrichtung  normal  zur  Quadratseite: 
  P=zpa  kg  f.  d.  lfd.  m  der  Höhe, 

•)  8.  Central«,  d.  Bauverw.  I88ft.  8.  203.  Daselbst  Vergleich  der  Ergebnisse 
dieser  drei  Formeln  durch  Zeichnung. 

**)  8.  Central«,  d.  Bauverw.  1869.  8.  279. 
***)  Nach  demselben  Gutachten  soll  für  derartige  Bauwerke  bei  diesem  Wind- 
bruche die  Mittelkraft  aus  Eigengewicht  des  Uber  dem  gefährlichen  Querschnitte 
liegenden  Teils  und  ungünstigstem  Winddruck  noch  im  Mauerwerk  verbleiben  und 
dem  äufceren  Bande  nicht  so  nahe  treten,  dalfc  die  suläTsige  Druckbeauspruchon^ 
des  Materials  überschritten  wird,  selbst  dann,  wenn  ein  ungehindertes  Klaffen  der 
Lsgerfu^en  windseitig  möglich  ist. 

t)  Zeichnerische  Darstellung  dieser  Drücke  s.  Centralis  d.  Bauverw.  1884. 
8.  684  u.  1885  8.  60. 
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die  Windrichtung  normal  xor  Diagonale: 

nach  Formel  1):    P=V~ipa\\if>  f.  d.  lfd.  m 
nach  Formel  2):    P=pa      J     der  Höhe, 

5.  Bei  Belastungen  von  D&Chen  u.  s.  w.  durch  den  Wind  ist 
zu  berücksichtigen,  da/s  dieser  bis  so  10°  gegen  die  Wagerechte 
geneigt  einfallt.    (Vergl.  jedoch  den  u.  2.  genannten  Min.-ErL) 

Bezeichnet  ß  den  Neigungswinkel  der  Dachfläche  gegen  die  Wage- 
rechte, so  ist  nach  Formel  1)  in  2.: 

1)  die  Wind-Belastung  des  Daches  normal  zur  Dachfläche: 

=psm*  (ß 10°)  kg  f.  d.  qm  der  Dachfläche; 

2)  die  lotrechte  Wind-Belastung  des  Daches: 

=p  sin*  QJ  +  10°)  kg  f.  d.  qm  der  vagerechten  Projektion 
der  Dachfläche,    (p  =  125  kg  f.  d.  qm). 

2*  Winddruck  auf  bewegte  Flächen  (Windmühlenräder). 

Bezeichnet: 

v  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  der  Achsenrichtung  eines 

Windmühlenrades,  in  m  i.  d.  Sek., 
oi  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  in  m  i.  d.  Sek., 
w x  =  X(o  die  Umfangsgeschwindigkeit  eines  Elementes  dF  einer 

Flügelfläche  im  Abstände  x  von  der  Achse,  in  m  i.  d.  Sek., 
I   die  Länge  eines  Flügels  in  m, 
.  wl  die  Umfangsgeschwindigkeit  im  Abstände  l  in  m  i.  d.  Sek., 

b  die  konstante  Flügelbreite  in  m, 
a  die  Anzahl  der  Flügel  (gew.  =  4), 

q>  den  veränderlichen  Wert  des  Neigungswinkels  der  Flügelfläche 

gegen  die  Windrichtung,  von  9>  =  /f  bis  y  =  a  wachsend, 
y  und  £  (gewöhnlich  =  3),  s.  u.  1., 

so  ist  der  Trlebdrvck  gegen  das  Flächenelement  d Firn  Abstände  x 
von  der  Flügelachse 

(»sin?—  wx  cos?)» 
=  {ydF  —  cosp. 

Dieser  Wert  wird  ein  Maximum,  wenn: 

Durch  Beobachtungen  ist  festgestellt  worden,  dafs  für  2=12  m : 

-'=  —  =  2,32, 
v  v 

also: 

Wx      Xü)      Ä  „  Ä 

—  =  —  =  0,193  x  ist. 
t;  v 
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Hiernach  ergiebt  sich  (mit  Hülfe  obiger  Gleichung  für  tgq>)  für: 


«1 

Im 

2m 

8  m 

4m 

5  ra 

6m 

6o« 

04°  39' 

680  27' 

71«  30' 

73°  57' 

75°  H 

X 

7m 

8m 

9  m 

10  m 

lim 

12  m 

9 

77°  *9' 

78°  48' 

79°  So' 

8o«  54' 

8i02o'  1    82°  8' 
1 

Die  vom  Winddruck  auf  das  Flügelrad  übertragene  mechanische 
Arbelt  in  mkg  i.  d.  Sek.  ist: 


wobei 


ÖO5S0>  +  COS-0) 


+4-1»  t«4 


cosp  '       2  sin40>       '  2     ***  2 
Der  aohsial  Wirkende  Wlnddruok  in  kg  gegen  das  Flügelrad  ist: 


worin 


sin3  q>  cos  p> 

Für  oberflächliche  Schätzungen  kann  man  setzen: 
die  Arbeitsleistung:    2?     0,0302  jF,,     mkg  i.  d.  Sek. 


oder: 


2500 


PS, 


wenn  .FÄ  die  gesamte  Flügeloberflache  in  qm  bedeutet. 


'7 
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DRITTER  ABSCHNITT. 


WÄRME. 


A.  Messung  der  Warme. 

1.  Es  bezeichne: 
B  die  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechenden  Grade  nach 

Rlaumur, 
C  nach  Celsius, 
F  nach  Fahrenhcit,  so  ist: 

C~i*=|(F-32), 
K  =■  j  C  »  $  (F—  32). 


= 


Tifel  xur  Verglelchung 


-30 


-16 


—  19  —  «S»« 

—  18  -M,4 
— «7  —  »3,6 

—  ia,B 

—  ia,o 

—  XI»» 


—»5 
—14 

— ss 
—10 


—  3 


—  8,8 

—  8,0 

—  6,4 

—  4,8 

—  4,0 

—  «»4 


R 


F  \  C  \  B  \  F 


—  a,* 

—  0,4 
+  '.4 

3«« 

6,8 

8,6 
«©i4 

18,* 
X4,0 

'S.8 
17,6 

■9»4 
ax.a 

a3,ö 

114,8 

a6,6 


—  a 

+«M 

-}-i6 

—  t 

—  0,8 

»7 

0 

0 

3»>o 

18 

+  * 

+  0,8 

333 

»9 

a 

1,6 

35.6 

ao 

3 

«•4 

37,4 

ai 

4 

3.« 

39.« 

as 

1 

4i<> 

41,0 

»3 

'i 

4».8 

«4 

44,6 

«5 

8 

6,4 

46,4 

a6 

9 

1* 

48,a 

»7 

to 

ß,o 

50*0 

a8 

11 

8,8 

51,8 

«9 

xa 

9i6 

53»6 

30 

<S 

«0,4 

55*4 

3« 

«4 

n,a 

57»« 

3* 

«5 

xa.o 

59.0 

33 

+ia,8 
»3«6 
»4,4 

16,0 
16,8 
17,6 
18,4 
19,1 

20.0 

ao,8 
ai,6 
a*,4 
»3V« 
«4,o 
«4,8 
»3,6 
26,4 


+6o,8 

6a,6 

64»4 
66,2 

68,0 
69,8 
71,6 
73,4 
75»* 
77,0 
78.8 

80,6 

8a,4 
84,« 

86,0 
87,8 
89,6 
9* -4 


+34 
35 

.  36 
37 
3« 
39 
40 
4« 
4* 
43 
44 

♦3 
46 

47 
48 

I  49 
50 

5' 


a8,o 
18,8 

»9,6  I 
304 

3»»« 
3«,o 
3«.8 

33«6 
34,4 

3Si2 
36,0 

368 

37,6 

38,4 

39,* 
40,0 
40,8 


93.« 
95.o 

96.3 
98,6 


toa,2 
104,0 
«03,8 

«07*6 
109,4 

113,0 

«4,8 
116,6 

118,4 
iao,a 

i»a,o 

t«3.8 
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c 

F 

G 

R 

F 

c 

R 

«y  l  ■ 

F 

C 

R 

F 

+5« 

+4», 6 

4-«»5»6 

+  77 

+6i(6 

+«70,6 

-j-ioa 

+  8x,6 

4-2x5,6 

+»»7 

-f- 101,6 

4-260,6 

53 

4M 

«»7.4 

78 

62,4 

"7»,4 

103 

8»,4 

a«7.4 

128 

102,4 

£ 

262,4 

£ 

264,* 

54 

43,2 

129,» 

79 

£ 

63,2 

«74,» 
176,0 

»04 

83,» 

»19,2 

199 

103,2 

55 

44,0 

»31,0 

80 

64,0 

»03 

84,0 

•21,0 

130 

«04,0 

266,0 

56 

44,8 

«33,8 

81 

64,8 

"77|8 

106 

84,8 

222,8 

«3« 

«04,8 

£  a 

367,8 
969,6 

57 

45>6 

«34,6 

_  £ 

«36,4 

8a 

65,6 

179,6 

107 

85,6 

224,6 

132 

«05,6 

58 

£ 

46,4 

83 

66,4 

«8m 

xo8 

86,4 

£ 

226,4 

»33 

106,4 

«7»t4> 

59 

47,« 

138.« 

84 

«83,« 

X09 

0 

87,2 

238,2 

«34 

«07,» 

»73»» 

60 

48,0 

140,0 

85 

68,0 

185,0 

110 

88,0 

230,O 

«35 

io»,o 

»75»o 

48,8 

141,8 

86 

68,8 

69,6 

t86,8 

xti 

83,8 

89,6 

•3«,8 

136 

xo8,8 

276,8 

£ 

62 

49*6 

»43»6 

87 

188,6 

IIS 

»33,6 

«38 

109,6 

278,6 

50,4 

«45,4 

88 

70.4 

190,4 

««3 

9<>,4 

»35.4 

110,4 

280,4 

5«i» 

«47,* 

89 

7«,« 

192,2 

*«4 

9x,a 

237,2 

«39 

XXX, 2 

2o9,a 

65 

52,0 

«49»° 

90 

79,0 
72,8 

«94,o 

««5 

92,0 

239,o 

140 

1X2,0 

284,0 

66 

5*,8 

150,8 

9" 

'95,8 

xr6 

92,8 

240,8 

«4« 

XI  2,8 

385,8 

67 

53.6 

152.6 

9a 

73,6 

»97,6 

>«7 

93.6 

242,6 

»4« 

1x3,6 

_  A  £ 

287,0 

68 

54,4 

«54,4 

93 

74,4 

«99.4 

118 

94,4 

»44,4 

«43 

114,4 

»89,4 

69 

55,» 

«56,a 

94 

75.» 

201, a 

1x9 

95.« 

96,0 

246,2 

«44 

115,2 

99X,2 

70 

36,0 

158,0 

95 

_  £ 

76,0 

203,0 

xao 

248,0 

»45 

£  _ 

xi  6,0 

293,0 

7» 

56,8 

159,8 

96 

76,8 

204,8 

xtx 

96,8 

249,8 

«46 

116,8 

994,8 

7» 

57,6 

X0X,0 

«63,4 

97 

77,6 
78,4 

200,0 

XS2 

97,6 
98,4 

.....  f 
25X,6 

»47 

.  am  < 
XI7,6 

996,6 

73 

58,4 

98 

ao8,4 

««3 

»53,4 

»48 

1x8,4 

•98,4 

74 

59,3 

x65,a 

99 

79»» 

2X0,2 

124 

99,» 

»55.» 

»49 

«9,2 

300,2 

8 

60,0 

167,0 

100 

80,0 

212,0 

«»5 

X00,0 

«57, 0 

»50 

120,0 

302,0 

60,8 

168,8 

xoi 

80,8 

213,8 

126 

100,8 

958,8 

«5* 

190,8 

363,8 

2.  Bis  zu  -f  280°  C  sind  Quecksilberthermometer  allen  anderen 
unbedingt  vorzuziehen;  bei  kurzer  Dauer  des  Versuches  kann  man 
sie  selbst  bis  850°  C  anwenden,  namentlich  dann,  wenn  das  Thermo- 
meter-Rohr mit  Stickstoff  gefüllt  ist,  welcher  bei  steigendem  Queck- 
silbers pregel  durch  seine  Kompression  das  Zerreifsen  des  Queck- 
silberfadens,  durch  die  Quecksilberdämpfe  bewirkt,  verhütet. 

Zur  Messung  niederer  Temperaturen  (bis  —   100°  C)  dienen 

Alkoholthermometer. 

Höhere  Temperaturen  werden  durch  Pyrometer  gemessen,  deren 
Anordnung  teils  auf  der  Formänderung  zweier  aufeinander  gelöteter, 
verschiedener  Metallstreifen,  teils  auf  dem  Unterschiede  der  Aus- 
dehnungen zweier  verschiedener  Körper*),  teils  auf  der  Mischung 
von  heifscr  und  kalter  Luft  beruhen  (Bestimmung  der  Temperatur 
von  heifsem  Gebläsewind),  ferner  durch  das  Thalpotasimeter  von 
Scbäfter  &  Budenberg  und  durch  das  elektrische  Widerstands-Pyro- 
meter von  Siemens.**) 

Sehr  hohe  Temperataren  kann  man  dadurch  bestimmen,  dafs 
man  einen  geeigneten  Körper  (z.  B.  eine  Platin-  oder  Eisenkugel), 
dessen  Gewicht  G  (in  kg)  und  für  dessen  Material  die  mittlere 
speeifische  Wärme  c  (S.  286)  bekannt  ist,  die  Temperatur  des  zu 
untersuchenden  Körpers  (z.  B.  flüssigen  Metalls)  annehmen  laXst, 
Bringt  man  demnächst  jenen  Körper  in  eine  abgewogene  Menge  Q 


*)  Grtphlt-Pyrotaeter  von  Stolnle  0.  Härtung,  v«rgL  Haodb.  d.  BAükdV  1  B.  802. 
♦*)  Veigl.  eboudaaelb*  3.  803  n.  804. 
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leg  Wasser  von  bekannter  Temperatur  tj ,  so  wird  die  Temperatur 
des  Wasser  auf  erhöht,  und  es  folgt  dann  die  Temperatur  des  zu 
untersuchenden  Körpers: 

Für  c  Ist  dl«  mittler«  speeifische  Wärme  für  die  Temper  aturgrerutn  t  and  tt 
einzuführen;  für  Bchweifseisen  Ut  s.  B.  nsch  Weiohold: 

«  =  0,105 $07 -f- 0,000 032 69  (I  +  <,)  +  0,000000011 08  [<•  +  <,•  +  (»  +  <!)*]• 

Hat,  man  die  Temperatur  eines  flüssigen  Metalls  zu  bestimmen, 
so  giefst  man  eine  beliebige  Menge  davon  in  Wasser,  mifst  die 
Temperaturerhöhung  und  wiegt  das  Metall  nach  dem  Erkalten. 

Die  teilweise  Verdampfung  des  Wassers,  die  gleichzeitige  Er- 
wärmung des  Gefäfses  u.  s.  w.  beeinflussen  die  nach  diesen  Ver- 
fahren erhaltenen  Werte. 


Pyromstergrade  nach  Wedgewood 

verglichen  mit  Thermometergraden  nach  Celsius. 

i   


Pyrometer- 
grede  nach 

Thermometer- 

_    "      1  i 
Pyrometer- 

Thermometer- 

grade  nach 

GlUhfarben  dee  Eigen«. 

^rade  nach 

Wedgewood. 

Celsius. 

Wedgewood. 

Celsius. 

o<>  W 

575°C 

Im  Dunkeln  rot  glühend. 

150  W 

I663°C 

i 

648 

16 

«735 

2 

Dunkelrot. 

17 

1808 

3 

793 

Dunkelkirschrot 

18 

1880 

4 

865 

i9 

'953 

5 

938 

Kirschrot  (900). 

20 

2025 

6 

IOIO 

Heilkirschrot. 

21 

2098 

7 

1083 

Dunkelorauge. 

22 

2170 

8 

"55 

Helles  Glühen. 

23 

2243 

9 

1228 

Hellorange. 

H 

2315 

IO 

1300 

Weifcglühend. 

25 

2388 

Ii 

1373 

Starkes  WeifsglOhen. 

26 

2460 

Schwelfahitso  (UOO). 

27 

2533 

12 

1445 

28 

2605 

1518 

Blendend  weil*. 

29 

2678 

M 

1590 

30 

2750 

B.  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme. 


ju  Ausdehnung  starrer  Körper. 

Unter  dem  linearen  Au$dehnungskoefficienten  («)  eines  Körpers 
versteht  man  die  Verlängerung,  um  welche  die  Längeneinheit  des- 
selben bei   1°  Temperaturerhöhung  zunimmt.    Der  Koefrtciont  für 
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die  Flächenausdehnung  ist  (annihernd)  doppelt  «2a,  der  für 
die  räumliche  Autdehnung  dreimal  so  grofs  =3 er. 

Der  Ausdehnungskoefficient  a  wächst  im  allgemeinen  mit  der 
Temperatur,  kann  jedoch,  wie  hier  geschehen,  annähernd  als  kon- 
stant betrachtet  werden. 

Bezeichnen: 
/t  und  2,  die  Langen 
Ft  und  Ft  die  Querschnitte 
Vi  und  V%  die  Rauminhalte 

so  ist: 

~  1  +  «*, 

Ft  _  1  +  2«^ 
Ft  "*  1  +2af, 


} 


eines  Körpers  bei  den  Ten*- 
peraturen  tt  und  („ 


und  fast  genau : 
TV""  I  +3a(ä 


1.  Tafel  über  die  Ausdehnung  starrer  Körper 

bei  der  Temperaturzunahme  von  0  bis  100  Grad  C. 
Der  Koefficient  der  Längenausdehnung  (für  100*  =«  100a)  ist  für: 


Blei    .  . 

Bronze 

Eiche  .  . 

Eisendraht 

Glas    .  . 
9  bleihaltiges 
„    englisches . 

Gold,  ausgeglüht 

Gußeisen .    .  . 

Kalkstein     .  . 

Kupfer    .    .  . 
„   (0  bis  300° 

Messing,  gegossen 


0,002848 
0,001820 
0,000764 
0,001235 
0,000861 
0,000872 
0,000812 
0,001 514 
0,001 067 
0,000809 
0,001643 
0,001 883 
0  001875 


1:  351 
l:  541 
1:1340 
1:  812 
1:1161 
1:1147 
l : 1243 
t:  661 
1:  901 
1:1236 
1:  582 
1:  531 
l:  533 


Messingdraht  . 
Platin  .  .  .  . 
Schweifseisen  . 

„  (0  bis  300°) 
Silber  .  .  .  . 
Stabeisen  .  .  . 
Stahl,  gehärtet  . 

„  weich*)  . 
Tanne  .  • 
Zink  gegossen  . 

„  gehämmert 
Zinn    .    .    .  . 


0,001 933  1 
0,000884  1 
0,001211 
0,001468 
0,001 909 
0,001 235 
0,001  240  1 
0,001 079 
0,000352 
0,002941 
0,003108 
0,001938 


:  517 
:113l 
:  819 
:  681 
:  524 
:  812 
:  807 
:  927 
:2841 
:  340 
:  822 
;  516 


Die  Auidehnung.8-  oder  Zusammenzlehungskraft  einer  prisma- 
tischen Stange  bei  einer  Temperatur- Veränderung  von  f°C  ist: 

P—  aEtF, 

wenn  a  den  Ausdehnungs-Koefßcienten,  E  den  Elastidt&tsmodul  (•. 
Vierter  Abschnitt,  Festigkeitslehre)  und  F  den  Querschnitt  be- 
zeichnet. 


*)  Naeh  Bud«lofT,  Z,  d.  V.  d.  lug.  1891.  8.  381:  0,0012161  bis  0,001110«  bat 
0.09  bis  0,»7  f  Kohlenstoff-Gehalt 
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92 
63 


Blei   1 

Bronze  .   I 

Feinkoroeisen    .    .    .  1 :  72 

Glockenmetall    ...  1 

Gufseisen   1 

Kanonenmetall  .    .    .  I 

Messing   1 


65 
96 
134 
65 


Stabeisen,  gewalzt  1:54  bis  1:55 

Flurstuhl   1 :  64 

Wismut   1:265 

Zink,  gegossen  .    .    .  1  :  62 

Zinn   1 : 128 

100  G.-T.  Kupfer 
12,5  , 


1  : 134 


Puddelstahl    .    .    .    -    1 :  72 

In  Walzwerken  rechnet  man  12  mm  Schwindung  f.  d.  lfd.  m. 

b.  Ausdehnung  flüssiger  Körper. 

Bei  Flüssigkeiten  und  Gasen  handelt  es  sich  nur  um  die  räum- 
liche Ausdehnung. 

Der  Ausdehnungskoefficient  der  Flüssigkeiten  ist  wesentlich  von 
der  Temperatur  abhängig,  und  zwar  ist  zu  setzen  das  Volumen  bei  t°i 

F,=  V0  (1  +     +  bi*  +  et'  +  dt*) ;  3a  =  a  +  bt  +  et9  +  dt\ 
Ttfel  der  Koefftclenten  «,  6,  e.  d. 


Flüssigkeit. 

a 

b 

c 

d 

Aethcr  (Ms \W) 

Alkohol  

Olivenöl  

Terpentinöl  (bis 

o,ooi  348906 

«*0073«9»3 
0,000798 

0,000686614 

0,000 17905 

0,000  000  554 
0,00001055» 
—0^00000773 

0,00000500^ 

0^0000000*52 

— 0,000  000  034  49t 

OXK»  OOO  O91 481 
0,0000000  öS  «74 

—  0,000000  025  530 

0,000000000338 
0,000000000404 

Quecksilber  (Ms 

,  *W>  

Für  Quecksilber  kann  zwischen  0  und  100°  a  ==»  3  a  —  konstant 
«»0,00018153«-  1 :6509  gesetzt  werden. 

Für  Wasser  ist  bei  4°  C  die  Dichtigkeit  am  gröfsten.  Setzt  man 
das  Volumen  bei  4#  C=  1,  so  ist  es  nach  Jolly  und  Hirn  bei: 


(>•...  1,000 126 
10°...  1,000257 
20°...  1,001 732 
30«...  1,004234 
40°...  1.007627 


50°...  1,011  877 
60°...  1,016954 
70»...  1,022384 
80°...  1,029003 
90°...  1,035829 


100°...  1,048116 
110«...  1,051 19 
120».. .  1,05998 
130*...  1,06936 
140»...  1,07949 


200«...  1,15488 


150°...  1,09030 
160«...  1,101 79 
170«..  .1,11395 
180«...  1.12678 
190«...  1,14026 


c.  Ausdehnung  gasförmiger  Körper. 

Nach  der  Annahme  von  Gay •  Lussac  ist  für  alle  Gase  der  Aus- 
dehnungskoefficient a  konstant  »  0,003665«  1  :278.*) 
Nach  Regnault  ist  jedoch  er  (vergl.  auch  S.  252)  für: 


Wasserstoff  . 
Luft  .  .  . 
Stickoxydul  . 


0,003661  3 
0,0036706 
0,003719s 


Kohlenoxyd.  .  .  0,0036688 
Kohlensäure  .  .  0,0037099 
Schweflige  Säure  .   0,003  902  8 


*)  Es  ist  ausdrücklich  hervorzuheben,  dsTs  hier  und  in  sllen  Anwendungen  der 
(räumliche)  Ausdehnungskoeffizient  der  Gase  mit  a,  nicht  mit  8  a,  bezeichnet  wird. 
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C.  Speeifische  Warme. 

1.  Wärmeeinheit  (Kalorie)  =  1  WE.  ist  die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  kg  Wasser  von 
0«  auf  1°  C  zu  »höhen. 

2.  Speciflsche  Wärme  eines  Korpers  ist  die  Wärmemenge 
(Anzahl  Wärrae-Einheiten),  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tempe- 
ratur von  1  kg  des  Körpers  um  1°  C  zu  erhöhen. 

G  kg  eines  Körpers  von  der  spec  in  sehen  Wärme  c  erfordern 
demnach  zu  einer  Temperaturerhöhung  um  t  Grad  C: 

cOt  Wärme-Einheiten  (genau  GJcdt  WE.). 

3.  Tafel  der  speciflachen  Wärme. 


a)  für  starre  und  flüssige  Körper.   Wasser  (H,0)=r1. 


KSrper.  |w*£, 

jvorpcr. 

Bp«c. 
WKrme. 

-fr  •* 

rvorper. 

Spec 
Wänno. 

Aether . 

0,5207 

Holz  (Fichten-) 

0,6500 

Schwefel,  starr 

0,1764 

Alkohol  (ab- 

„  (Tannen*) 

0,6540 

v  geschmolzen 

0,2O26 

sol.),  spec. 

Holzkohle .  . 

0,2411 

Schwefelsäure 

0,3350 

Gew.  0,81  . 

0,7000 

Holzgeist  .  . 

0,5901 

Silber  .    .  . 

0,0570 

Antimon  .  . 

0,0512 

Kieselsäurt  . 

0,1950 

Stahl,  weicher 

OfIl65 

Asche  .    .  . 

O,20OO 

Koks 

O  ICiX  I 

harter 

Terpentinöl  . 

Blei     .    .  . 

0,0314 

Kupfer .    .  . 

0,0952 

0,4720 

Bleioxyd  .  . 

0,0512 

Magnesium  . 

0,2469 

Wismut    .  . 

0,0305 

Borsäure  .  . 

°>2374 

Marmor 

0,2099 

Ziegelsteine 

Calcium   .  . 

0,1709 

Messing 

0,0939 

0,1890  bis 

0,2410 

Eis  .... 

o,S05 

OelbüU  Gas 

Zink     .    .  . 

O,0955 

Flintglas  .  . 

0,1900 

(Cj,  H4)  . 

0,404 

Zinn .... 

0,0562 

Gips    .    .  . 

0,1966 

Olivenöl    .  . 

0,3096 

Glas,  gekühltes 

0,1937 

Phosphor  .  . 

0,1896 

„   sprödes  . 

0,1923 

Platin   .    .  . 

0,0324 

Gold    .    .  . 

0,0324 

Quarz   .    .  . 

0,1894 

Graphit    .  . 

0,1960 

Quecksilber  . 

0,0330 

S  Oo •    •    •  • 

0,155 

Grubengas 

Roheisen  .  . 

0,129.8 

Mds04  .    .  . 

0,165 

(CH4)  .  . 

0,593 

,  zw.  0°  u. 

Fe,Os  .    .  . 

0,170 

Hochofen- 

200° .  . 

0,1300 

MnO    .    .  . 

0,191 

schlacke  . 

0,1950 

,  aw.  0°  u. 

SiOj  ... 

0,191 

Holz  (Birn- 

1200°. . 

0,1600 

Alj  Oj  ... 

0,210 

baum-)  .  . 

0,500 

„  flüssig 

0,2500 

CaC08.    .  . 

0,215 

Holz  (Eichen-) 

0,5700 

Schweifseisen . 

0,1138 

MgCO,     .  . 

0,22O 

Die  speeifische  Wärme  des  Was&ers  ist  nach  Regnault: 
c  =  1  +  0,00004 1  +  0,0000009 1*. 
•  In  technischen  Rechnungen  setzt  man  häufig  die  speeifische 

Wärme  des  Wassers  konstant  gleich  1,0224.  —  Tafel  der  Flüssig- 
keitswärme des  Wassers  s.  S.  257  (auch  258  u.  269),  Sp.  4. 
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Die  specifische  Wärme 


und  Dämpfe.   Wasser  =1. 

ist  nahezu  unabhängig  von  der  Temperatur. 


8p.  W.  bei 

8p.  W.  bei 

8p.  W.  bei 

konstantem 

konstantem 

konstantem 

Drucke. 

Volumen. 

e 

Drucke  für 

Cl 

c 

Atmosphärische  Luft  . 

o,*375 

0,1685 

1,4098 

1,0000 

0,217s 
0,2438 

0,155* 

1,4026 

0,9180 

0,1727 

I,4IH 

1,0265 

Wasserstoff  .... 

2.4119 

1,4132 

14*3231 

Aetherdampf .... 

0,4810 

0,3411 

2,0235 

Alkoholdampf    .    .  . 

0,45  »3 

0,3200 

— 

1,8986 

Kohlensäure  bei    0°  . 

0, 1 870 

Ii  M 

[   1.  AVI. 

Jo,i714 

1  1  M 

1  1«  JVI, 

[1*265 

0,7874 

,  ioo°  . 

■  200°  . 
Kohlenoxyd  .... 

0,2145 

0,2396 

0,9032 
1,0088 

0,2450 

0,1736 

1,411 

1,0793 

Wasserdampf     .    .  . 

o,475o 

0,3  W 

1,300 

1,9794 

desgl.  mäfsig  überhitzt 

0,4805 

0,3694 

1,301 

2,0232 

Grubengas  .... 

0,5929 

0.4679 

1,267 

2,4964 

Oelbildendes  Gas   .  . 

0,4040 

o,33^ 

1.115 

1,7011 

4.  Temperatur  von  Mischungen. 

G  -\-  Gi  kg  einer  Mischung,  entstanden  aus  G  kg  eines  Körpers 
von  t°  und  der  speeifischen  Wärme  c,  und  aus  Gx  kg  eines  Körpers 
von  t,°  und  der  speeifischen  Wärme  <?,,  haben  eine  Temperatur  von: 

m      c  G  +  Ci  Gt 
Um  G  kg  eines  Körpers  von  der  speeifischen  Wärme  c  und 
der  Temperatur  t°  auf  die  Temperatur  tj,  zn  bringen,  sind  erforderlich: 

c  —  t 

eines  Körpers  von  der  speeifischen  Wärme  ct  und  von  tf. 

5.  Kiltemlschungen. 

Die  niedrigste  Temperatur,  welche  eine  Kättemischung  hervor- 
bringen kann,  ist  der  Gefrierpunkt  der  entstehenden  Lösung. 


Mischungen. 

Colniun- 
Thermometer 
siekt 
von  |  e^if 

Mischungen. 

G.T. 

Cef« 
Therm 
eit 
von 

lus- 

oraeter 

litt 

Natriumphosphat  1 
Salmiak  > 
verd.  Salpeters.  J 

9 
6 
4 

12,5 

—  6 

Natriumsulfat  1 
Ammoniumnitrat  > 
verd.  Salpeters.  J 

6 
5 
4 

10 

-25 
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Mischungen. 


I  Cell 

W*  H  Iii 
|  von  | 


Celilu«- 
toxneter 
linkt 
von  I  auf 


Mischungen. 


O.-T. 


Tharmoroeler 

sinkt 

von  |  auf 
■■  - 


Salmiak 
Salpeter 
Wasser 

Natriumcarbonat 
Ammoniumnitrat 
Wasser 

Natrinrosulfal 
verd.  Salpeters. 

Natriomsulfat 
Salpeter 
Salmiak 
Wasser 

Natriumsulfat 
Salzsäure 

Natriumsulfat 
verd.  Schwefels. 

Chlornatrium 
Schnee 

Ammoniumnitrat 
Wasser 

Natriumphosphat 
verd.  Salpeters. 


} 

I 

} 


} 
} 
} 


5 
5 
16 

1 
l 
1 

3 
2 

8 
5 
5 
16 

8 
5 

5 
4 

1 
1 

1 

1 

9 
4 


10 

10 

10 

10 

10 
10 
0 
10 
15 


-12 

-14 

-19 

-15 

—18 
-16 
-18 
-16 

-9 


Natrium  sulfat 
Salmiak 
Salpeter 
verd.  Salpeters. 

Cblornatrium 
Schnee 

Salpeter 
Salmiak 
Wasser 

verd.  Salpeters. 
Schnee 

Kali 
Schnee 

verd.  Schwefels, 
verd.  Salpeters 
Schnee 

verd.  Schwefels.  ) 
Schnee  / 

Cblorcalcium 
Schnee 

Chlorcalcium 
Schnee 


} 

! 
} 

IS.  I 

-\ 

) 
} 
} 


6 
4 
2 
4 

1 

3 

1 
1 
1 

1 

1 

4 

3 

1 
l 
2 

1 
1 

3 
2 

2 
1 


10 

0 

8 

-14 
0 

-19 

-5 
0 
0 


-23 

-17,7 

-24 

-85 
-37 

-40 

-4! 

-33 
-42 


D.  Aenderang  der  Aggregatform  durch  die  Wärme. 

a.  Schmelz-  oder  Gefrierpunkte  verschiedener  Körper. 


Körper. 

Grad  C. 

Körper. 

Grad  C. 

Platin  

2500 

Emailfarben    .    .  . 

9*3.5 

Schweifseisen  .    .  . 

1500— 1600 

Delta-Metall    .    .  - 

950 

Nickel  

1400- 1500 

Silber  ..... 

954 

Stahl,  strengflüssig  . 

1400 

Bronze       .    .    .  . 

900 

,     weich/lässig  . 
Eisenhochofenschlacke 

1300 

Aluminium  .... 

600 — 700 

1300— 1430 

Antimon  .... 

4*5 

Gufseisen,  graues .  . 

1200 

41* 

,  weifses 

1100 

Blei  

334 

Glas,  bleifrei  .    .  . 

1200 

260 

„    bleihaltig    .  . 

1000 

228 

1090 

Kautschuk  .... 

125 

1037 

Schwefel  .... 

109 

1015 

96 
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Körper. 

Grad  C. 

Körper. 

Grad  C. 

Gelbes  Wachs.  .  . 
Kalium  ..... 
Paraffin 

Wallrat  

Phosphor  .... 
Seewasser  .... 
Rüböl  

62,5 
62,5 

55 
49 
49—43 
43 

-2,5 
-3  —  4 

Terpentinöl     .    .  . 
Kochsalzlösung  ges.  . 
Quecksilber .... 
Chlorcalciumlauge .  . 
Ammoniak  .... 
Schweflige  Säure  .  . 
Flüssige  Kohlensäure 
Alkohol  

—  10 

—  18 

—  39 

—  40 

—  75 

—  76 

—  78 

—  100 

Wismutlote*) 

für  leicht 
schmelzbares 
bleihaltiges 
Zinn 


v 


schmelzbar  bei  ioo°  C  3  Zinn  5  Blei  8  Wismut 


7> 


,     94  •  1 

»    »3  ,  1 

,    116  „  2 

,  124  .  3 
,"8,4 


»     1     1  1 

,3,i 
,4,1 


Weichlote 

für  verzinntes 
Eisenblech, 
Kupfer, 
Messing, 
Zinn,  Zink, 
Blei  u.  s.  w. 


schmelzbar  bei  135°  C  3  Zinn  2  Blei 


* 

r 

1» 

n 

n 
n 
n 


S 


137 
144 

149 

151 
155 
183       ,  I 

194   «  5 

207   ,  1 


■  3 
»  4 

.  6 


1» 
r 

7) 


I 

! 
I 
I 
I 
2 
I 

4 


j» 


b.  Siedepunkte. 

1.  Siedepunkte  verschiedener  Flüssigkeiten  unter  dem  Drucke 

von  760  mm  Quecksilbersäule. 


Flüssigkeit 

Grad  C. 

Flüssigkeit. 

Grad  C. 

Schwefel  .... 

448 

Kochsalzlösung  (ges.) 

108,4 

Quecksilber     .    .  . 

357>3 

Seewasser  .... 

103 

Schwefelsaure  (spec. 

Benzol  (Benzin)   .  . 

80,4 

Gew.  1,85)  .    .  . 

325 

Steinöl  

80 

300-325 

Alkohol  (spec.  Gew. 

Fette  Oele  .... 

3to — 320 

0,79  bei  20*)  .  . 

7**3 

316 

Holzgeist  .... 

65,5 

300 

Chloroform  .... 

61 

Phosphor  .... 

290 

Schwefelkohlenstoff  . 

46,3 

Naphtalin  .... 

218 

Schwefelsäure  -  An- 

Chlorcalciumlösung 

46 

179,5 

35.o 

Terpentinöl.    .    .  . 

157 

Schweflige  Säure 

— 10 

Salpetersäure  (spec 
Gew.  1,52)  .    .  . 

130 

Ammoniak  .... 
Kohlensäure    .    .  . 

—33 
-7« 

*>  Debet  Schmelzpunkte  von  Cadmlom-Legienmgen  s.  Ol.  Ann.  1890.  IL  S.  SS. 
Taschenbuch  der  Hütte.  15.  Anfl.  L  AbteUunff.  19 
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2.  Siedepunkte  de«  Wassere  bei  verschiedenen  Barometerstin  den. 


Barometer- 
«t«nd 

In  mm. 

Siedepunkt 

Grad  C. 

Barometer- 
stand 

Siedepunkt 
Grad  C 

Barometer* 
stand 
lo  nun. 

Siedepunkt 

Grad  C. 

===== 

7^5,35 
•  727,96 

73<>,58 
733»2i 
735**5 
738,5o 
741,16 

743,83 

98,7 
98,8 

98,9 

99,0 

99,1 
99,3. 
99,3 
99,4 

746\50 
749,18 

7$1,87 

754,57 
757,28 

760,00 

762,73 
765,47 

99,5 
99,6 

99,7 
99,8 

99*9 
100,0 

100,1 

100,2 

768,20 

770,95 
773,73 
776,50 
779,26 
782,04 

784.83 
787,63 

IOO,3 
100,4 
100,5 
100,0 

100,7 
100,8 

100,9 
101,0 

c.  Schmelzwärme. 

Schmelzwärme  eines  starren  Körpers  ist  diejenige  Ansah!  von 
Wärmeeinheiten,  welche  verbraucht  (latent)  wird,  um  1  kg  des 
Körpers  aus  der  starren  in  die  flüssige  Aggregatform  ohne  Er 
höhung  der  Temperatur  überzuführen.    Dieselbe  "Wärmemenge 
wird  beim  Erstarren  des  flüssigen  Körpers  frei. 

Tafel  der  Schmelzwärme  verschiedener  Körper  *) 


Schwefel  .    .    .    9,37  Salpeters.  Kali  .  48,90  Blei  .    .    .  5,37 

Phosphor  .    .    .    5,03  Chlorcakium .    .  40,70  Zink.    .    .  28,13 

Wasser  (Eis).    .  79,25  Zinn  14,25  Silber    .    .  21,07 

Salpeters.  Natron  64,87  Wismut    .    .    .  12,64  Quecksilber  2,8a 

d.  YerdAmpfongswärme. 

Verdampfungswärme  (r)  einer  Flüssigkeit  ist  diejenige  Anzahl 
von  Wärmeeinheiten,  welche  verbraucht  (latent)  wird,  um  1  kg  der 
Flüssigkeit  entgegen  dem  (konstanten)  äufseren  Drucke  in  Dampf 
von  gleicher  Temperatur  zu  verwandeln.  Dieselbe  Wärmemenge 
wird  frei,  wenn  der  Dampf  sich  kondensiert. 

Die  Verdampfungswärme  (r)  ist  abhängig  von  der  Temperatur  (f), 
bei  welcher  die  Verdampfung  stattfindet. 

Für  Was8erdampf  ist 

1)  nach  Regnault: 

r  =  606,5  —  0,695  f -  0,00002 1*  —  0,0000003 1«  WE.  f.  d.  kg, 

2)  nach  Clausius: 

r  «  607  -  0,708 1  WE.  f.  d.  kg, 


•)  VergL  Perion,  An»,  d.  Ch.  et  Ph.  *.  Ser.  XXL  80». 
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S)  überschläglich  nach  Watt: 

r  =  540  WE.  f.  d.  kg. 
Tafel  der  Werte  von  r  für  Wasserdampf  a.  S.  257  n.  f.,  Foraeln 
für  r  bei  anderen  Dämpfen  •.  S.  256. 

E.  Yerbrennung ,  Heizeffekte  and  Terdainpfimgs- 

ßhigkeit. 

1.  Allgemeines. 

100  G.-T.  atmoaphäriacher  Luft  enthalten  23,58  O  und  76,42  N. 
100  R--T.  enthalten  21,88  O  und  78,67  N.    Hierin  sind  ein- 
begriffen 0,8  Raum-{f  Wasserdampf  und  0,041  Raum COt. 

Bei  vollkommener  Verbrennung  eines  Brennstoffes  verbindet 
sich  der  freie  H  unmittelbar  mit  dem  C  entweder  au  leichtem 
Kohlenwasserstoff  (Sumpf-  oder  Grubengas)  CH4,  oder  zu  schwerem 
Kohlenwasserstoff  (Ölbildendes  Gas)  C^H*,  welche  beide,  leicht 
brennbar,  mit  dem  O  der  Luft  au  CO,  und  zu  H,0  verbrennen. 
Das  Wasser  des  Brennstoffes  wird  zersetzt,  H  verbindet  sich  mit  C 
zu  einem  Kohlenwasserstoff,  O  mit  C  zu  .CO;  beide  Gase  ver- 
brennen mit  dem  O  der  Luft  zu  CO,  und  H,0. 

Unvollkommene  Verbrennung  findet  statt,  sobald  brennbare  Gas- 
arten unverbrannt  entweichen. 

HäO  enthält  11,11  Gew.-f  H  und  88,89  Gew.-f  O, 
CO,  „  27,27  Gew.-$  C  und  72,78  Gew.4  O, 
CO       „      42,85  Gew.-$  C  und  57,15  Gew.-f  O. 

CO,  in  Berührung  mit  glühendem  C  reduziert  sich  zu  CO  (C02 
+  C  =  2  CO).  Die  Wärmemenge  ist  dieselbe,  ob  C  erst  zu  CO  und 
dann  zu  CO,,  oder  unmittelbar  zu  CO,  verbrennl. 

Für  alle  Verbrennungserscheinungen  gilt  die  Regel: 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Verbi ndung  zweier 
Stoffe  frei  wird,  wird  bei  derZerlegung  wieder  gebunden. 

Absoluter  Heizelfekt  (Verbrennungswärme)  eines  Brennstoffes 
ist  die  Anzahl  Wärmeeinheiten  (WE  ),  welche  bei  der  Verbrennung 
von  1  kg  des  Brennstoffes  entwickelt  werden. 

Specifischer  Heizeffekt  eines  Brennstoffes  ist  diejenige  Anzahl 
Wärmeeinheiten,  welche  bei  der  Verbrennung  von  1  1  entwickelt 
werden.  Er  ist  gleich  dem  Produkt  aus  absolutem  Heiieffekt  und 
specirischem  Gewicht  des  Brennstoffes. 

Pyrometrischer  Heizeffekt  (T)  eines  Brennstoffes  ist  die  bei  der 
Verbrennung  erzeugte  Temperatur  in  Graden  C. 

Nutzbarer  Heizeffekt  eines  Brennstoffes  ist  die  Menge  Wasser 
von  0°  in  kg,  welche  1  cbm  des  Brennstoffes  zu  verdampfen  im 
stände  ist. 

19* 
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2.  Tafel  der  absoluten  Heizeffekte. 

1  kg  des  verbrannten  Körpers  liefert  bei  vollkommener  Ver- 
brennung mit  Sauerstoff: 


Verbrannte  Körner. 

WE. 

Verbrannte  Körper. 

WE. 

Aetner  

CC\  »n  ro. 

2/1(11 

AlKOnoi   

/  1  Ott. 

IVUUlvl     IVU    £U    V/Uv/I  • 

9OI 

1    A  ■«      \\  w  r~r  rj  Tita 

J-CUllllgda      •      .      •     ■  u 

t  T  trm 

IOOOO 

200 

PVincnVmr  /P   Mi   P-  O  \ 

Eisen  zu  FcO  .    .    .  . 

Rii  Viril 

9300 

n        »    rCsLfA     .     .  . 

io77 

2200 

„      „  retu8   .    .  . 

1 00  / 

Crrnriprmäs  rH,  zu  CO«  «4- 

Schwefelwasserstoff   .  . 

2741 

2H20  flüssig     .    .  . 

1334^ 

Silicium  (Si  zu  Si02) 

7830 

CH4  zu  C02  +  2H2OGas 

11996 

Talg  

8370 

Q,H4  zu  2C02  -f  2H20 

Terpentinöl  ...... 

10852 

11958 

9000 

QH4  zu  2  COa+2  H,  0  Gas 

III86 

Wasserstoff  H  zu  HgO 

34180 

5307 

flüssig  ...... 

C  (Holzkohle)  zu  C02  . 

8080 

H  zu  H20  Gas    .    .  . 

28780 

c        ,          „  CO  . 

2473 

Zink  (Zn  zu  ZnO)    .  . 

1301 

Bemerkung.  Unter  den  Angaben  mit  der  Bemerkung  T  flüssig* 
ist  die  Kondensationswärme  des  bei  der  Verbrennung  gebildeten 
Wassers  mit  gerechnet  Bei  den  Angaben  mit  der  Bemerkung 
„Gas"  ist  nur  die  Bildung  von  Wasserdampf  in  betracht  gesogen 
und  daher  dessen  Verdampfungsw&rme  nicht  berücksichtigt. 

8«  Bedeutet: 

k  den  Gehalt  von  1  kg  eines  Brennstoffes  an  C,  welcher  zu  C02, 
fcj  den,  welcher  zu  CO  verbrennt,  in  kg, 

ht  w  und  A  den  Gehalt  an  Wasserstoff  bezw.  an  chemisch  ge- 
bundenem Wassel  und  Asche  in  kg, 

p  und  Pi  den  absoluten  Heizeffekt  des  zu  COf  bezw.  CO  ver- 
brennenden C  in  WE., 

Pz  den  absoluten  Heizeffekt  des  H  in  WE., 

n  das  Gewicht  des  (von  der  zur  Verbrennung  erforderlichen 
atmosphärischen  Luft  mit  geführten)  N  in  kg, 

c,  4.  ciy  Ca  und  c4  die  speeifischen  Wärmen  bezw.  der  C02,  des 
CO,  des  N,  des  Wasserdampfes  und  der  Asche  (s.  S.  287), 

r  =  540  die  Verdampfungswärme  des  Wasserdampfes  (s.  S.  291), 

so  ist  (unter  Voraussetzung  einer  Anfangstemperatur  der  beteiligten 
Körper  von  0°  C,  eines  konstanten  Luftdrucks  von  760  mm  Queck- 
silbersäule und,  wenn  nur  die  zur  Verbrennung  gerade  hinreichende 
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Luftmenge  zutritt)  der  pyrometlisetie  Neteeffekt  dieses  Brennstoffes 
in  Graden  Celsius: 

pk+Pikt  -h  (jfit^  —  9frr)-wr  wQrin, 

8,67  kc  +  2,33  ktc,  -f  9 fcc,  +  nc*  +  «?c.  +  4c4 


(jfe  +  J.i+Ä+t(7-f./l)  =  l  und:  *  =  (2,67*  +  l,83Äi  +  8fc)3,19  «t. 

Wenn  sämtlicher  C  au  CO*  verbrennt,  so  ist  fc,x=0  und  die 
Formel  wird  nach  Einsetzung  der  obigen  Zahlenwerte: 

2785  Je  +  102000  h  —  226  w 

*  -f-  0,16  tc  -f  8,66  Ä  +  0,07  A  * 
Hiernach  ergiebt  sich  nach  Harmann  folgende 

-  — *   -  -  < 

Tafel  der  pyrometrleohen  Heizeffekte. 

1  kj?  C  in  O  verbrennend  zu  CO,  =  10015°  C,  in  Luit  =  2716°  C. 
1  ,  CO  ,  O  „  ,  COt=  6950°  C,  „  ,  =  2967°C. 
1  !    H  ,  O  „         „  HsO=  6744°C,  „     ,  =  2694°C. 


Brennstoff. 


Mittlere 


setzung 
in  Gew.-#. 


C 


B 


H„0 


u  *i 
<X 


P 

WE 


J 

Lufttrockenes  Holz  . 

39.6 

59,4 

1 

Lufttrockener  Torf  . 

42,0 

1*4 

51.6 

5 

Faserige  Braunkohle 

444 

o.9 

47.2 

8 

Erdige  „ 

50.4 

1.8 

37.8 

10 

Muschelige  , 

57.o 

2,8 

35.2 

5 

Sinterkohle.    .    .  . 

70,4 

3.1 

23,5 

3 

Backkohle  .... 

76,6 

4.1 

i°,3 

3 

Sandkohle  .... 

79.6 

4.1 

13.3 

3 

Anthracit  .... 

»7,7 

3.1 

7»2 

2 

K-oka  

92,0 

S 

Holzkohle  .... 

88,0 

2,0 

8,0 

2 

Leuchtgas4*) 

tu 

T 

Grad 
C 


2820 

3550 
360O 

4450 

535« 
6600 

75oo 
7760 
8110 

743o 
775o 

»3745 


Zur 
Verbrennung 

von  1  kg 
erforderliche 
theoretische 
Luftinen  ge 

(.bei  0« 

and 
7G0tnm 
Druck) 
cbm 


kg 


Aus  der 
Verbrennung 

von  l  kg 
1  ervorgehende 

Gasmenge, 
reduziert  auf 
760  mm  Quoek- 
sübordruck  und 


00  C 
cbm 


300°  C 
cbm 


1969 
2146 
2191 

2357 
2450| 

2595 
2664 

2688 

2734 
2774 

2104 

239O 


4,48 

5,23 
5.33 
6,32 

7.40 
9,02 

IO,I 

10,4 

1 1,0 

9.6 

10,3 
16,0 


3,466 
4,044 

4.123 
4,884 

5J24 
6,977 
7»782 
8,045 
8,491 

7441 
8,016 

12,4 


4,201 
4.759 
4755 
5,449 
6,313 

7,435 
8,206 

8,431 
8,744 
8,043 
8,429 

17,05 


8,826 

9»998 
9,990 
11,448 
13,264 
15,621 

I7.241 

17,713 

18,371 
16,898 

I7.709 


menge  (Spalte  8): 

für  vollkommen  trockenes  Holz    .    .    .  6,07, 
.  \»        für  vollkommen  trockenen  Torf    .    .    .  7,29, 
für  Torfkohle  (m.  20*  Asche)     .    .    .  9,18, 
für  mittlere  Steinkohle  10,8  kg  f.  d.  kg. 


•)  Von  0,38  apeeifischem  Gewicht  und  einer  Zusammensetzung  in  Gew..J 
MCH4,  42  H,  3  CO. 
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294  Drlttw  AbMbnitt.  —  Wirme. 

Die  tbatsächlloh  erforderliche  Luftmenge  ist  gleich  der  doppelten 
theoretischen  (Spalte  8)  tu  nehmen,  weil  tonst  eine  innige  Mischung 
der  Luft  und  Brenngase  nicht  eintritt. 

4.  Tafel  für  des  Gewicht  und  den  nutzbaren  HeizefTekt 
verschiedener  Brennstoffe.*) 


Brennstoff. 


Verkehrseinheit. 


Gewicht 

In 

kg  f.  d.  cbm. 


Nutzbarer  Heix- 
effekt  (bei  mint 

Wßjwergohalt). 

1  cbm  Brennetoft 

Terdampft 
Waseer  von  0°: 
*« 


Kiefernholz  . 
Elsenholz  .  . 
Birkenholz  . 
Eichenholz    .  • 
Rotbuchenholz 
Weifsbuchenholz 
Torf    .  . 
Braunkohle 
Torfkohle 
Koks   .  . 
Steinkohle 
Kiefernkohle 


1  Klafter  zu  8,84  cbm « 


1  Klafter  zu  4,28  cbm 

1  Tonne  zu  4  Scheffel 
=  0,22  cbm 

1  Tonne  zu  3  Scheffel 


374-397 

1430— 1660 

35o 

1340 

416 

1560 

468 

»75o 

46S 

1690 

46$ 

1700 

260—380 

950—I390 

610—700 

2395—1575 

2020 

520—570 

3840-4330 

740—  960 

4975-0945 

194 

1360 

5»  Bei  mangelhafter  Verbrennung  erhält  man  geringere  Wärme- 
menge und  höhere  Temperatur  als  bei  vollkommener  Verbrennung. 

Der  Wirkungsgrad  einer  Feuerungsanlage  schwankt  bei  fest- 
stehenden Kesseln  zwischen  ifr  «=»  0,8  und  0,9;  bei  beweglichen 
Kesseln  zwischen     b  0,7  und  0,8.   (Vergl.  u.  Dampfkessel.) 

Das  "I   ausgestrahlte  Wärme  

Ausstrahlungsverhältnis/  8=8  «if  dem  Rost  nutzbar  gemachte  Wärrae 

beträgt  nach  Peclet:  für  Innenfeuerung  0,25  bis  0,8;  für  Unter« 
feuerung  0,2  bis  0,25. 

F.  mrmeYerbreitung.**) 

a.  Wärmeabgabe  der  Kdrper-Oberflftehen. 

Bezeichnet: 

Wi  die  durch  Strahlung  1  abgegebene  Anzahl  WE. 

tof   „       ,     Leitung  (Berührung)  /  i.  d.  Std.  und  f.  d.  qm, 


•)  Nach  Brlx. 
••j  Mit 

8.  804  n.  i. 


des  Abicbnitte«  „WKrmedurchgang"  im  Hundb.  d. 
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t,  die  Oberflächen-Temperatur  in  0  C, 
tf  „   Luft-Temperatur  in  0  C, 
3  den  Strahlungs-Koefficienten, 
b  den  Berührungs-Koefficienten, 
so  ist  nach  Dulong  und  Petit: 

wi  =  125  *  (1,0077'«  —  1,0077*), 

daher  die  gesamte  Wärmeabgabe  der  Oberfläche  F(in  qm)  i.  d.  Std.: 


(Nach  Peolet.) 


Etsenbleeb,  gewöhnL  8,77 
,  poliert  .  0,46 
„  verrostet  J.36 
n_  verbleit.  0,66 
•  8,ti0 
.  .  .  2,91 

. . .  MT 


Baf«  4,01 

S&fcespün«  3,53 

Send,  fein  3,62 

Silber,  poliert  0.18 

 5,31 

 0,24 

 0,22 


.  3,36 

Kohlenstaub  8,42 

Kapier  0,16 

Meiling,  poliert.  .  .  .  0,26 

Oel  7,24 

Oelsnstrlch  3,71 

Papier  (Tapete) ....  3,77 

b  ist  von  der  Form  und  Ausdehnung  der  Körperoberfläche  und 
von  der  Geschwindigkeit  der  bewegten  Luftteilchen  abhängig. 

Nach  Valerius  ist: 

0  =  4  für  eingeschlossene  Luft, 

b  =«5  bis  6  für  freie  Luft. 


Tafel  zur  Berechnung  von  W. 


t 

1.00771 

t 

1,0077* 

t 

1,0077' 

t\,m 

IO 

1,080 

17,10 

90 

*»994 

256,8 

170 

3,684 

562,5 

20 

1*165 

40,20 

100 

2,153 

292,4 

180 

3,978 

603,5 

30 

1,259 

66,27 

110 

2.325 

328,9 

190 

4,295 

645,2 

40 

1,359 

94.48 

120 

2,510 

366,1 

200 

4.637 

687,4 

50 

1,467 

124,4 

130 

2,711 

404,0 

225 

5,617 

794.» 

6o 

1,584 

153,8 

140 

2,927 

442,8 

250 

6,804 

905,0 

70 

1,711 

188,4 

150 

3, 160 

482,1 

275 

8,242 

1017,8 

80 

1,847 

222,1 

160 

3,412 

522,1 

300 

9,984 

1 133.2 

mro  Durchm. 
von  20t  O 


Beispiel:  Wieviel  Wärme  giebt  eine  g\ifeel*erne  Kugel  von  600  m 
und  200«  C  konstanter  Temperatur  an  die  sie  umgebende  freie  Luft 
1.  d.  Min.  ab? 

Es  ist: 

fss  0,78*4 qm,         *,  sss  200,         l9  sc 20,         is  8,17,         6  =  5; 
also  Wm=*~. 0,7864  Tl26  .  8,17 (4,687  — 1,165) -f> 0,66 . 6 . 608, 5 J 
=  0,01306  (1375,8  + 1666,7)  sst  S6,73  WE. 
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Dritter  Abschnitt.  —  Wärme. 


b.  Wärmedurchgang  für  Körper  you  gleichmUfsiger  Dicke. 

1.  Allgemeines. 

Es  bezeichne: 

W  die  Anzahl  der  i.  d.  Std.  durchgehenden  WE,, 

l\  die  höhere,  fj  die  niedrigere  Temperatur  in  0  C, 

z  =  ^  —  tj  die  Temperaturabnahme  beim  Wärmedurchgang,  in  0  C, 

jFi  die  Wärme  aufnehmende  Fläche  in  qm, 

jP2    *        »       abgebende  Fläche  in  qm, 

d  die  Gesamtstärke  des  Körpers  in  m, 

du  d»»  4  .  .  .  «J„  die  Stärken  der  einzelnen  n  Schichten  in  m, 
Oi  bezw.  «2  die  Wärme  -  Uebergangskoefficienten  für  die  Flächen 
F1  bezw.  F3> 

fri  ,ws  •  •  •  f  *  —  i  die  Wärme-Uebergangskoefficienten  für  die 
Berührungsflächen  der  einzelnen  Schichten, 
*i*  ^,  *a  .  .  .  An  die  Wärme- Leitungskoeflicienten  der  einzelnen 

Schichten, 
X  den  Gesaml-Leitungskoefnctenten, 

(7  den  Wärme-Durchgangskoefficienten,  d.  i.  den  Wärmedurchgang 
in  WE.  f.  d.  qm  Fläche  i.  d.  Std.  und  f.  1°  C  Temperatur- 
unterschied. 

Für  a,  X  und  (x  gelten  dieselben  Einheiten  wie  für  C. 
Für  Wände,   Mauern,  Zwischendecken ,  Thüren   u.  s.  w.  ist 
Fj  —  F<%  r~  F  und  allgemein: 

W=  CFz, 

wobei  ».l  +  l  +  i(')+'5Yl\. 

Es  ist  hierbei  einbegriffen,  dafs  eine  oder  mehrere  der  n  Schichten 
aus  eingeschlossener  Luft  bestehen.  —  Aus  der  Formel  für  W  S.  295 
crgiebt  sich: 

„  =  !?L±3  =  x  25  ,  1.0077^-1,0077'.     ^  ft     _  ,j)0,„, 


Werte  des  Gesamt-Leitungskoeffieientcn  2.*) 


Baumwolle ..... 

Blei  

Bruchstein-Mauerwerk 
ElchenhoJx  (Aber  Hirn) 
v.  Einsiedeische  Iaollermaiiee 

Eisen  

£i*enfei)apkne .   .  . 

F1U  

Gaaretorten-Graphit 
Gipsmörtel  (Stuck). 
Glas  


0,04 

30 

1,8  -1,1 

0,81 

0,139 
60 

0,168 

0,06 

4,90 
0,4  —  0,63 
0,75  —  0,3f 


Guttapercha  . 
Holzasche  .    .    .    .  . 
Holzkohlenpnlver  .  . 
Kalkstein,  feinkörnig  . 

Kautschuk  

Kieselguhrkomposltiou 
Kieselguhreehnur 
Knocksehe 
Kokspulver 
Kork  .   .  . 


0,173 
0.0C 
0,079 
1,7-9,1 
0,178 
0,136 
0,092 
0,1'i 
0,16 
0,143 
0.08 


♦)  Nach  Peclet,  Loren«,  Weber, 


V 
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Möif»,  grobkörnig 
Mehnertsche  Masse .    .  . 
Messing,  tot 


Quarzsand  

Sagemehl  

Schlackenwolle  .  ... 
Tiinuenhola  (über  Hirn)  .  . 
„   (parallel  s.  d.  Fasern) 

Thon,  gebrannt   0,5—0,7 

Wolle   0,04 

Ztegolrnauerwerk     ....  0,7 

Zink   92— 110 

Zinn  


0,043 
0,27 
0,0»3f) 
0,101 
0,1 
0,17 


Kreldepulrer   0,09 

Kupfer   U60 

Leinwand  0,049— 0,0& 2 

Leroysehe  Mute     ....  0,091 
Luft  (eingeschlossen)  .       .  0,04 
Marmor,  grau,  feinkörnifr    .  8,48 

9,78 
0,119 
.    .    .  89—109 

gelb  73,5—91,* 

Papier,  Druck-   0,084 

Wird  Ft  von  stark  bewegter  Luft  berührt,  so  ist  zu  setzen: 

<r,=r0O  . 

Für  den  Wärmeeintritt  aus  gesättigtem  Wasserdampf  in  eine  reine 
Metallwand  ist  o,  =  5000. 

Für  den  Wärmeaustritt  aus  reiner  Metallwand  in  siedendes 
Wasser  ist  <*,  =  ftOOO. 

Für  den  Wärmeübergang  aus  nicht  siedendem,  heifsem  Wasser 
in  reine  Metallwand  und  umgekehrt  ist; 

^=^=400+  10  r. 


2.  Wärmedurchgang  durch  Voll- Mauern. 

Es  ist  hier: 

W=  CFx, 

w6bel  Jf^  +  Ü  +  T' 

Für  Ziegelmauerwerk  ist  A  =  0,7,  für  Bruchsteinmauerwerk 
X=z  1,3  bis  2,1  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Steinart. 

Für  Zwischenmauern  ist  a,  =  cr8  =  8,  für  Aufsenmauern  at  =  8 
und  a%  =  10  bezw.  bei  starkem  Wind  at  =  00.  Die  hiermit  be- 
rechneten Werte  von  C  sind  zur  Sicherheit  um  10}  zu  erhöhen. 


Werte  von  C  für  Toll -Mauern. 


2 

erk  (it=*0,7). 

Mau  er- 
starke 

J  in 
m. 

Zwischen' 
mauern. 

Aofaenmaaorn 

bei       Ibel  starkem 
Windstille.  |  Wind, 

Mauer- 
starke 
1  In 
m. 

bei 
Windstille. 

bei  starkem 
Wind. 

o,«3 

0,38 
0,5t 

GJ&A 

3i 

*,39 
i,ie 

o,94 

3,68 

»»43 
'»«5 
o»97 

3»54 

3,38 

1,39 

x,o6 

0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 

«>74 

».39 

3,13 
1,90 
1.73 

3.65 
3,05 
«,63 

3^0 
8^>5 

0,77 
O,90 

1,03 
1,16 

M9 

0,8t 
0,7a 

0.64 
0,38 
0,53 

0,83 

0,73 
0,64 
0,58 
0,53 

0,90 
0,78 
0,67 
0,63 

0,53 

0,60 
0,90 

1,00 

«»»5 

>,30 

f.58 
1,46 

«.35 

1,33 
1,11 

»,«5 
1,68 

».54 

1.37 

»»«4 
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298  dritter  Abschnitt  —  Winne. 


3.  Wärmedurchgang  durch  Hoblmauern  und  Mauern  mit 

Isolierschicht 

Unter  Benutzung  der  allgemeinen  Gleichung  unter  1.  hat  man: 

TT*  CFt, 

wobei    *    J.+JL+«  +A  +  A  +  ±+±. 

Ist  die  Trennungsschicht  Luft  von  der  Dicke  cf„  so  ist  jt(  sc  A,, 
wenn  die  Innen*  und  Aufsenschicht  aus  demselben  Material  be- 
stehen. Zur  Sicherheit  vernachlässigt  man  den  Widerstand  der 
Luitschicht  gegen  Wärmeleitung,  setzt  also  Xf  =  CO.  Femer  wähle 
man  /ij  =/i*  =  8;  at  und  at  wie  bei  Vollmsuern  unter  2»  0  ist 
zur  Sicherheit  noch  um  10$  zu  erhöhen« 

Beispiele:  Eine  Hoblmauer  uns  Zlegein  von  0,64  m  Stärke  enthalt  eine  Luft- 
schicht von  0,14  m  Dicke  und  bietet  nach  aufsen  dem  stark  bewegten  Wind  eine 
An  grifft  flache  von  70  qm.  Die  Ionentemperatur  iit  30°  O,  die  Außentemperatur  ist 
— 16«  C.  Wie  grofs  ist  der  WKrmeverluat  L  d.  Std.P 

Et  ist: 

«,  =  8;   a,  =  0O;   ^-^»O^i  ^»00;   o\ * ^  =*  0,25  m ;  (J.^0,14« 

s%ss/Ci«BS;         70  qm ;  t«38». 

C  8■*"0,7","0f7"t"g","8S*8"*"7Ä6«, 

Klthln  des  um  10»  vergröberte  (7=  .  M  =,  1>01  «od 

Wt*  1.01 .  70  .  85  =  2475  WE.  i.  d,  8td. 
WKre  der  Zwischenraum  mit  Kokepulver  verrollt,  für 
welches  ^  =  0,10  (s.  Tafel  8.  29«),  eo  würde  das  um  10$ 

vergröberte  C=  0,5«  und    .   Wae  1872  WE.  i.  d.  8td. 

Für  eine  VoUmauer  von  0y&4  m  Wamistirko  wäre  laut 
Tafel  8.  227  C«l,0e,  also  fllr  vorliegenden  Fall .  .   .  .  W=25S7  WE.  L  d.  8td. 

4.  Wärmedurchgang  durch  Thören  und  Holzwände. 

Für  Tannenholz  ist  1  =  0,1;  für  Eichenholz  X  =  0,21.  Für 
Wände  und  Thüren  innen  Oj  =  8;  fär  Wände  und  Thüren, 
die  von  ruhiger  Aufcenluft  berührt  werden,  u,  =  8  und  <rt  =  10,8; 
ist  die  Aufsenlu/t  stark  bewegt,  so  ist  at  ==  oO  zu  setzen. 


Werte  von  C  für  einfache  Thliren  und  Holzwände. 


Stärke  der 
Thür-  oder 

Tannenholz  (1  =  0,10). 

Eichenholz  (1  = 

:  0,21). 

Holzwand. 

«t  =  8; 

«,=8; 

«j  = 

a,  =  8; 

«i«=8; 

cm 

a,  =  8. 

«,  =  10,8. 

a,  =  oo. 

«,  =  10,3. 

«8  «00. 

2 

2,22 

2,37 

2,90 

3>*5 

4,55 

3 

1,82 

1,92 

2,35 

*>55 

2.74 

3.73 

4 

1.54 

1,61 

1,90 

2,27 

2,43 

3,17 

5 

i,33 

M9 

1,60 

2,05 

2,17 

2.75 

6 

1,18 

1,22 

1,38 

1,87 

1.97 

M3 
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Bei  Doppelteren  und  doppelten  Holzwänden  mit  zwischen- 
liegender Luftschicht  ist  C  ähnlich  zu  berechnen  wie  bei  Hohl- 
S.  298. 

Beispiel:  Mtttlere  Starke  Jeder  Thttr  <5j  =x  <f,r=:  Q,03  m; 
gTenst  an  freie,  ruhige  LnfL   Für  Turaenhols  iat 
1       2        1        d\-4-d\  OOö 

—  a=  —  -|  1-  1  ~  '  3=  0,472  4-   '     =  1.071 ;  mithin  C  =  0,93. 


Ut  die  AtttenMohe  der  thttr  starkem  Winde  ausgesetst,  so  ist  im  vorigen  Felle 

6.  Warmedupchnana  durch  Zwischendecken. 

Mittlere  Werte  ton  C. 

a)  In  der  Richtung  von  nnten  nach  oben: 

Für  gewöhnliche  Zimmerdecken.    .    .  ..    .  .    .  0tf=»  1,10. 

„    Gipsdecken    mit  Schalung,   Weller img  und 

Fülllage.  .  .    .  C,  =  0,50. 

ß)  In  der  Richtung  von  oben  nach  unten: 

Für  gewöhnliche  Zimmerdecken   Cu  =  0,66. 

„    Gipsdecken    mit    Schalung,   Weiterung  und 

Fülllage   C^O.37. 

Für  Decken,  bestehend  aus  Fufsboden,  Fülllage 

und  Backstein-Untermauerung  (Kellerkappen)     .    .    .  Cu  =  0,70. 

Für  nicht  unterkellerten  Fufsboden,  bestehend  aus 
Holzbelag,  Fülllage  und  Sand-  oder  Erdschicht  ...<?„=:  0,70. 

6.  Wärmedurchgang  durch  Glastafeln. 

Mittlere  Werte  von  C 

Für  einlache  Fenster  (Aufsenluft  mäTsig  bewegt)  .    .  C=4,4. 

(      ,        stark       ,    )  .   .  (7=7,0. 

,      Oberlichter  .  ....  Css  7,0. 

Doppelfenster  (Aufsenluft  mäfsig  bewegt)  .    .    .  0=2,3. 

(       ,        stark        ,    )  .    .    .  0=8,2. 

doppelte  Oberlichter   C=s  3,2. 

Bei  Oberlicht«Fen stern  führe  man  bei  Bestimmung  von  x  je  nach 
der  Höhe  des  Raumes  für  ^  einen  um  5  bis  10°  C  höheren  Wert 
als  die  mittlere  Temperatur  des  Raumes  ein. 

7.  Wärmedurchgang  durch  cyHndrische  Rohrwände. 

Bezeichnungen  s.  S.  296. 

er)  Die  gleichmäßige,  höhere  Temperatur  ^  herrsche  inner- 
halb des  Rohres,  t,  ausserhalb  desselben. 
Ferner  bezeichne: 

D  den  innren  }  Durchmesser  des  Rohres,  in  m, 

Di  den  äufseren  Durchmesser  der  Rohrverpackung,  in  m, 
I    die  Rohrlänge  in  m. 
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Die  konstante  Rohrdicke  ist  <f  =  |  {D  —  d)  und  die  Wärme  ab- 
gebende Fläche  F—  nDl 

Es  ist:  TT—  CFt, 

.  .  1       1  D      1    ,  D  D 

wobei  _Ä_T4._  +  _lnT. 

Für  "g- ^ 0,05  genügt  -^.«  —  4-  —  +  -y 

Für  verpackte  Rohre,  wobei  (Ji  «  |  (A  —  D)  die  Dicke  der 
Packung,  Xl  deren  Leitungskoefficient,  und  fx  der  Wärme-Ueber- 
gangskoefficient  zwischen  den  Schichten  cf  und  di  ist,  wird: 

ß)  Die  gleichmäfsige,  höhere  Temperatur  tt  herrsche  aufs  er- 
halb des  Rohres,      innerhalb  desselben. 

Die  Wärme  abgebende  Fläche  ist:  F*=*ndl. 
Es  ist:  TT«  C7Fr, 

1       1    d   ,    1    ,    d     -  D 

wobei  -TT  —  rr  H  h  TT7ln  ~7"  ' 

C      Ät  2>  ^  er,      2A  d 

Für  4"  ^  0,05  genügt  auch  hier  4r  Ä  —  +  —  +  -r-  ■ 

Beispiel:  Ein  wagereehtes  gufrelaernes  Dampf heisrohr  habe  im  liebten 
d  —  0,1  m,  eine  Wandstärke  6  —  7,5  mm,  eine  Länge  /  =»  ?0  m  und  werde  mit  Dampf 
von  L  t=  130»  C  gespeist.   Die  Temperatur  des  WerkstjUtenraumee  sei        20°  O. 

Naeb  8.  207  ist  ^  =  5000;  2  =  60.  er,  erhält  man  nach  Formel  S.  »6,  wenn 
i  a  3,36,   6  =  6,   ^  sc  180,   /a  =s  20  gesetzt  wird : 

1,0077»»  —  1,0077«° 

a,  =  125  .  3,86    '    '      +  0,65  .  6 . 110«,«»  =  16,75. 

„  1         1     115  1         115,    115  ,      _  t/w> 

wlrd:    cÄ5ÖÖÖ 7ÖÖ-+15J5  +  W^TÖT^0'"78'  6X1,0 

F=  n  .  0,116  .'20  =  7,28  qm ; 
also  die  i.  d.  Std.  Überführte  Wärmemenge 

W a  5,06 .  7,23  .110  =  4024  WE. 
(Ueber  den  Drnck Verlust  In  der  Dampfleitung  vergL  S.  273.) 

8.  Wärmedurchgang  durch  Sohornsteinwände. 

Sind  2)  und  d  in  m  die  Seitenlangen  des  mittleren  quadrati- 
schen Querschnitts  eines  Schornsteins,  und  wird  die  innere  Tem- 
peratur ?t  auf  die  Schornsteinhöhe  h  (in  m)  als  konstant  betrachtet, 
so  ist  die  Wanne  abgebende  Fläche  F<**  4  Dh,  welche  in  die 
Formel  unter  7.  a)  oben  einzuführen  ist.  Der  Wert  C  ist  der- 
selbe wie  dort.  Nach  Grashof  ist  at  —  7,  at  =-  9  und  X  «  0,8. 
Für  runde  Schornsteine  dienen  dieselben  Gleichungen,  wenn  man 
setzt  F  —  nDh  und  ^  —  7,  «,  — 10,  A=»0,8. 

G.  Mechanische  Wärmetheorie. 

(Allgemeine  Theorie.) 

1«  Die  mechanische  Wärmetheorie  stützt  sich  auf  folgenden 
empirischen  Satz: 
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Wärme  und  Arbeit  sind  äquivalent; 

d.  h.  in  allen  Fällen,  wo  durch  Wärme  Arbeit  entsteht,  ver- 
schwindet eine  der  erzeugten  Arbeit  proportionale  Wärmemenge 
oder  wird  verbraucht,  und  umgekehrt,  durch  Verrichtung  einer  eben 
so  grofsen  Arbeit  kann  dieselbe  Wärmemenge  wieder  erzeugt  werden. 

Diejenige  mechanische  Arbeit,  welche  durch  den  Verbrauch 
einer  Wärmeeinheit  entsteht,  wird  das  „Arbeitsäquivalent  der 
Wärmeeinheit",  auch  „nie chanisches  Wärmeäquivalent* 
genannt  und  soll  hier  mit  1  :  A  bezeichnet  werden;  umgekehrt  heifst 
A   das   „Wärmeäquivalent    der   Arbeitseinheit*.     Es  ist 

1 :  A  =  428  mkg  f.  1  WE. 

2.  Es  bezeichne; 
t?«das  specifische  Volumen  eines  Körpers  in  cbm  f.  d.  kg, 
p  den  specifischen  Druck,  d.  h.  den  vom  umgebenden  Medium 

senkrecht  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  ausgeübten  Druck  in 

kg  f.  d.  qm, 

C  die  specifische  Wärme  des  Körpers  bei  konstantem  Volumen 
(s.  S.  286), 

Ci  die  specifische  Wärrae  bei  konstantem  Drucke, 

n  das  Verhältnis  , 

c 

t  die  Temperatur  in  Graden  C, 
jf*a^(M 278  -f-  *  die  absolute  Temperatur, 
U  die  in  1  kg  des  Körpers  enthaltene,  innere  Arbeit  in  mkg, 
A  U  die  entsprechende  innere  Wärme  (Wärmeeinheiten  f.  d.  kg), 

öü  dU 

Q  die  Wärmemenge,  welche  bei  einer  Zustandsänderung  einem 

kg  des  Körpers  zugeführt  wird  (Wärmeeinheiten  f.  d.  kg). 
L**=Jpdv  die  bei  einer  Zustandsänderung  verrichtete,  äuTsere 
Arbeit  (mkg  f.  d.  kg). 
Soll  v  um  dv  und  p  um  dp  wachsen,  so  ist  die  zuzuführende 
Wärmemenge  gleich  der  Zunahme  der  inneren  Wärme  vermehrt  um 
die  Wärmemenge,  welche  der  zu  verrichtenden,  äufseren  Arbeit  ent- 
spricht: dQ  =  A{dü  +  pdv). 

Die  drei  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  sind: 


2) 


3) 


  dp  öv* 

 dQ~.A(Xdp+Ydv), 

.   .  dQ-£[xdT  +  Td*]-±[YdT-Tdp] 

dp  6  v 

Durch  Einführung  der  specifischen  Wärmen  erhält  man: 
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und  hieraas  folgende  Formen  der  drei  Hauptgleichungen : 


1        dp  ov 

8a){  ....  ^«cdr+H^^crfT-^dj). 

Ifp  öv 
Die  Anwendung  dieser  Gleichungen  auf  Gase  und  Dämpfe 

bildet  den  Gegenstand  der  „Mechanik  der  Gase  und  Dämpfe";  s. 
Zweiter  Abschnitt,  VII.  S.  250. 

8.  Jede  Zustandsänderung  eines  Korpers  (Erklärung  s.  S.  261) 
wird  durch  eine  Gleichung  zwischen  Druck  und  Volumen  des  Körpers 
dargestellt,  welche  in  rechtwinkligen  Koordinaten  die  Kurve  der 
Zustandsänderung  ergiebt 

Eine  Zustandsänderung  heilst  umkehrbar,  d.  h.  sie  kann  aach 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  werden,  wenn  bei  der 
gegenseitigen  Umsetzung  von  Formänderungsarbeit  und  Wärme  in 
einander  die  augenblicklichen  Drücke  und  Temperaturen  in  allen 
Punkten  des  Körpers  gleich  grofs  angenommen  werden  dürfen, 
wenn  also  der  äufsere  Druck  stets  nur  unendlich  wenig  verschieden 
vom  KÖxperdrncke  ist. 

Nicht  umkehrbare  Zustandsünderungen  sind  z.  B.  die  Umsetzung 
der  Arbeit  sekundärer  Bewegungs -Widerstände  in  Wärme,  sowie 
ein  unmittelbarer  Uebergang  der  Wärme  aus  einem  Körper  von 
höherer  Temperatur  in  einen  Körper  von  niederer  Temperatur  durch 
Leitung  oder  Strahlung. 

Eine  Zustandsänderung,  bei  welcher  der  Körper  wieder  in  seinen 
Anfangszustand  zurückkehrt,  heifst  ein  vollständiger  Kreisprocefs 
(geschlossene  Kurve  der  Zustandsänderung).  Ist  die  Zustandsänderung 
dabei  eine  umkehrbare,  so  findet  ein  vollständiger,  umkehr- 
barer Kreisprocefs  statt. 

Die  bei  einer  beliebigen  Zustandsänderung  von  1  kg  des  Körpers 
geleistete  mechanische  Arbeit  L^/pdv  wird  durch  eine  Fläche 
F  dargestellt  welche  von  der  durch  p  und  v  in  rechtwinkligen 
Koordinaten  gegebenen  Kurve  der  Zustandsänderung  begrenzt  ist. 

Für  den  vollständigen,  umkehrbaren  Kreisprocefs  ist: 
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VIERTER  ABSCHNITT. 


FESTIGKEITSLEHRE. 


I.  ALLGEMEINE  GESETZE  UND  VERSUCHS- 
WERTE. 

1*  Die  Formänderung  eines  durch  äufsere  Kräfte  in  Anspruch 
genommenen  Korpers  zerfällt  in  a)  eine  mit  der  Belastung  ver- 
schwindende (elastische)  und  ß)  eine  bleibende.  Die  ersterc  ist 
für  gewisse  Körper  (Schweifseisen,  Stahl  n.  s.  w.)  innerhalb  einer 
gewissen  Grenze  (der  Proportional itäts grenze)  proportional  der 
Belastung,  die  letztere  ist  innerhalb  der  Elastloitätsgrenze  ver- 
schwindend klein  gegen  die  erstere. 

£.*)  Die  meohanische  Arbeit,  die  zum  langsamen  Abreifseu, 
bezw.  Zerbrechen  eines  Stabes  nötig  ist  betragt  nach  Versuchen: 

worin  Pi  die  Kraft  bedeutet,  welche  den  Stab  bei  ruhiger  Ein- 
wirkung zerreißen  bezw.  zerbrechen  würde,  /tx  die  elastische,  J% 
die  bleibende  Verlängerung  bezw.  Durchbiegung  im  Augenblicke 
des  Bruches  und  g>  einen  Koefficienten,  der  zwischen  £  und  1  liegt. 
Die  Formel  giebt  auch  die  Arbeit  an»  die  nötig  ist,  um  einen  Stab 
um  Ax  -f*      zu  verlängern  bezw.  durchzubiegen. 

8.  Bei  Metallen  wird  durch  Hämmern,  Walzen,  Drahtziehen  (bei 
Stahl  auch  durch  Härten,  bei*  Eisen  durch  einen  geringen  Phosphor- 
oder Kohlenstoflgehalt)  die  Elasticitätsgrenze  und  in  geringerem 
Marse  auch  die  Festigkeitsgrenze  erweitert,  die  Dehnbarkeit 
(bleibende  Formänderung)  aber  vermindert.  Ausglühen  bewirkt 
das  Gegenteil. 


*)  Vergl.  ZeiUchrift  d.  V.  d.  Ina.,  Bd.  XTJ,  Hau  ö,  375  und  Gnuliof;  Festig- 
keitslehre, 8.  24. 
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4.  Die  einer  bestimmten  Belastung  entsprechende  bleibende 
Formänderung  bedarf  zu  ihrer  Vollendung  einer  gewissen  Zeit, 
die  bei  verschiedenen  Materialien  verschieden  ist. 

5.  Spannung,  Dehnung  und  Schiebung. 

Im  Inneren  eines  von  äufseren  Kräften  beanspruchten  Korpers 
erleidet  ein  kleines  Parallelopipedon  eine  Formänderung,  die  im 
wesentlichen  aus  Aenderungen  der  Längen  der  Kanten  und  Ver- 
schiebungen der  Seitenflächen  gegen  einander  besteht. 

Zerlegt  man  die  auf  ein  Querschnittselement  wirkende  innere 
Kraft  in  eine  solche  senkrecht  zum  Querschnitt  und  eine  zweite  in 
den  Querschnitt  fallende,  so  heifst  die  erstere  bezogen  auf  die 
Flächeneinheit  Normalspannung  <y,  die  zweite  bezogen  auf  die 
Flächeneinheit  Schubspannung  r.  Die  Normalspannung  <r  bewirkt 
eine  Verlängerung  (bezw.  Verkürzung)  in  ihrer  Richtung,  deren 
Betrag  bezogen  auf  die  Längeneinheit,  die 

<r 

Dehnung  «  =    =  —  ist, 

l 

worin  a  den  Dehnungskoefficienten,  E=  —  den  Ela3ticit§t8modul 

bedeutet.  Gleichzeitig  findet  in  jeder  zu  e  senkrechten  Riehtung 
eine  Querzusammenziehung  statt,  wenn  «  eine  Verlängerung  ist, 
dagegen  eine  Querausbauchung,  wenn  e  eine  Verkürzung  ist  von 

dem  verhältnismäfsigen  Betrage  —  •    m  ist  eine  vom  Material  ab- 

m 


hängige  Konstante,  die  für  isotrope  Körper  im  allgemeinen 
3  und  4  liegt,  für  Metalle  rv>  4,  besser  !*  gesetzt  wird. 

Die  Schubspannungen  r,  welche  eine  Verschiebung  zweier,  ur- 
sprünglich rechtwinklig  stehenden  Seitenflächen  um  einen  Winkel  y 
bewirken,  sind  einander  gleich  und  es  beträgt  die 

Schiebung  y=zpx  =  ~y 

worin  ß  den  Schubkoefficienten,  G  =  ~    den  SchubelastidtltS- 

ß 

oder  Gleitmodul  bedeutet. 

Es  stehen  E  und  G  in  folgender  Beziehung: 

2(m  +  l); 

hiernach  liegt  G  im  allgemeinen  zwischen  {  E  und  £  E. 
Es  bezeichnen  in  folgendem: 
£,  y,  z      die  Koordinaten  eines  Punktes  im  Inneren  eines  Körpers. 
*r»       *K  die  Spannungen  nach  den  Richtungen  der  Koordinaten- 
achsen, 

£,  17,  C       die  mit  der  Formänderung  verbundenen  Aenderungen 

der  Koordinaten, 
**»  V  **  die  Dehnungen  nach  den  Koordinatenachsen,. 
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Tx  *  Ty*  rt  Schubspannungen ,  welche  die  Ebenen  X  Y  gegen 
XZ,  YZ  gegen  YX  und  ZX  gegen  ZY  zu  ver- 
drehen  streben, 

yx,        yK  die  Aenderungen  der  rechten  Winkel,  welche  diese 
J        Ebenen  mit  einander  bilden,  durch  die  Formänderung. 

Es  finden  dann  folgende  Beziehungen  statt: 

*         \öx     m  — 2/        x        \Ö0  '  dy/' 

d<r-     dr„     dr.  dir,.     dr,  dr. 

d<T.  .  dt,  dr. 
'  öy  ^  dx 

worin  X,  Y,  Z  die  Komponenten  etwaiger  äufseren  Kräfte,  z.  B. 
der  Schwerkraft,  nach  den  Richtungen  der  Achsen  sind. 

d£  dn  ö; 

y*~"d*^dy'     y*~~da;^d*'  r'~dy^d* 

Die  Spannung  p,  welche  auf  ein  Flachenelement  ausgeübt  wird, 
dessen  Normale  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  «r,  ß,  y 
bildet,  und  die  Winkel  von  p  mit  den  Achsen,  A,  p,  v,  folgen  aus: 

p  cos  X  =  a£  cos  a  -f-  tx  cos  /?  -f-     cos  y  1 

p  cosfi=  xx  cos  a-\-ffv  cos  £  -f-  rx  cos  y ; 

jj  cos  v  =  ry  cos  a  +  r ,  cos  /f  -f  <r,  cos  y. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  Spannungen  ausgeübt  auf  drei 
Flächenelemente,  welche  in  einem  Punkte  sich  rechtwinklig  schneiden, 
ist  für  diesen  Punkt  konstant. 

In  jedem  Punkte  des  Körpers  giebt  es  drei  aufeinander  senk- 
rechte Ebenen,  für  welche  die  Schubspannungen  gleich  Null  sind. 
Die  Spannungen  dieser  Ebenen  heifsen  Hauptspannungen,  und 
unter  ihnen  befindet  sich  die  grofste  positive  und  kleinste  negative 
Normalspannung  für  irgend  eine  durch  diesen  Punkt  gelegte  Ebene. 
Die  Hauptspannungen  ax,  o*  und  cr8  ergeben  sich  als  Wurzeln  der 
Gleichung  dritten  Grades: 

Taschenbuch  der  Hütte.   15.  Aufl    I.  Abteilung.  20 
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K  -  °)  (*g  —  a)  («t  —  (°x  ~  «)  Tx*  -  (°y  ~  ° )  xt  * 

Ebenso  die  Hauptdehnungen  e,,  *2  und  cB  aus: 

4      -  €)  (e¥-e)         f)  -  (f,  -  €)      -         e)  y#* 

—  (f/  —  «)     8  +  Yx  YvYe=0. 

Zwischen  den  Hauptspannungen  und  Hauptdehnungen  bestehen 

für  durchaus  gleichartige  (isotrope)  Körper  folgende  Beziehungen: 

-Efj  =  °i  — ;  &*i  =  <h  — ;        — <r,  — 

Für  ry  =  0  und  <ry  =r  er,  sind  die  drei  Hauptspannungen : 

*}-i*i*y(ifi),+4.+..-, 

das  obere  Zeichen  der  "Wurzel  entspricht  ö,,  das  untere  <ys. 

Unter  derselben  Voraussetzung  erhält  man  die  Hauptdehnungen  aus : 
_  1      , «-1 

Ist  im  besonderen  ö^=ö/=0,  so  wird: 

„,=-.0;      J  =  g  

Wenn  zwei  der  Schabspannungen  gleich  Null  sind,  z.  B. 

so  folgt: 

«,\     <r,  +  a,  ±  |/(«  -  «,  )•  +  4  V 

5 }  =  - 5T +  TS1 +  •  J ±        Vl^-^  +  4r... 

Bemerkung.  Tn  den  Kapiteln  I  bis  VII  Ut  für  m  überall  der  üttere  Wert  4 
angenommen.   Nach  Bach  (Waichlnenelemcnte,  1891,  S.  1)  iat  gernftfe  dem  heutigen 

Stande  der  Versuchaergobnisg«  m  =s  ^  xu  wählen  (wie  in  Kapitel  VIII,  S.  »62  u  f. 

bereits  durchgerührt);  die  betr  Gleichungen  würden  entsprechend  abzuändern  sein. 

Die  Werte  von  G  fllr  die  in  nachstehender  Tafel  enthaltenen  Elaensorten  ent- 
sprechen dem  Bachscheri  Werte  von  m. 
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«3.  Elasticitäts-  und  Festigkeits-Koefficienten. 

mit  Rücksicht  auf 
II,  Abschnitt  Mal« 

kg  f.  d.  gem. 


(Ausführlichere  Angeben,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  den  verschiedenen  Verwendungssweck, 

vergl.  Abteil.  11,  Abschnitt  MaieriaUenkunde  ) 


Baustoff. 


ElaatlcitäW- 
modül  fUr 

Zug 
and  Druck. 


Scbub- 
elasti- 
citäta- 
modul 


G 


Ruhende  Bruchbelastung 


Zug. 


Bie- 
gung. 


Schub 


Proportionalitätsgrenze. 


Zug. 


Druck. 


Bie- 
gung 


Schi 


t' 


^chweifs-Stabeisen 

r  -Eisenblech  j| 


Bf  s.semer-,  Thomas- 
u.   bas  Martin- 

desgl.  Blech.  ..  . 

Bessemer-,  Thomas- 
und  Martinsiahl, 
ungehärtet    .  . 

'I>gelfluf8atahl,  un- 
gehärtet.   .    .  . 

TiHgelflufaatahl,  ge- 
härt.  u.  angel.  . 

Siahltrufs  (Martio- 
(V>rmstahl) 


Gufseisen 


nimintno  mit  Zunahme 
der  Dehnung,  i.  Mittel 
i  ooo  ooo   400  000 


9  000  000 
»  000  000 


»150000 


770  000 
770  000 


830000 


2  150000  830000 


2  200  000  850  000 


2  200  000 
bis  2  500  000 
2  1 50  000 


850  000 
940  000 
830  000 


(33-4000) 
3  800 
*)  3  300 
♦*) 3  000 


37—4400 
***)  3900 
1.  M. 


55-9000 
75—9000 
>  8  000 
35-7000 


1  950 


3  800 


(32-3500) 


5  000 


3  50° 
»  400 


(13-1700; 
1  600I    1  600 


2000 — 
2  400 


2000  — 
*  400 


bei  Kt  —  5  500 


8  000 


4  000 


7  300 


SBfm. 
..  S. 
309. 


1  500 


">20O0  — 

Proportionalität  nicht  vor- 
handen 

(3.  Zeitschr.  d.  Y.  d  ing  1887. 
S.  222;  1888,  8.  194.) 


3  000 


6500— 
15  000 


3  000 


3  000 


1  45« 
1  450 


hart 


Kupferblech,  ge 
hämmert  .  . 

„  geglüht.    .  . 

r  gewalzt 

Deltametsll , 
gewalzt     .  . 

Phosphorbronze 

Geschützbronze 

Rotgufs    .    .  . 

Messing, 

r  gehämmert 

Zink,  gegossen . 

-  gewalat,  bei  16«  C 

Blei,weich  (gewalzt 
oder  gegossen)  . 

m  hart  

Zinn  

Aluminium  .    .  . 

Glas  


X  ItOOOO 

I  070  000 
I  IOOOOO 

997  700 
950000 

x  IOOOOO 

900  000 
640000 
1  000  000 
950  000  (?) 
150 

50  000 

400  000 
675  000 
700000 


Eschenholz  ff) 


Buchenholz 


r 


440  000 
401 200 


380000 

280  000 
240  000 
375  000 

356aoo(?) 


18  750 

150  000 
253  xoo 


98  500 

117000]  8000 


3  000 
2  xoo 
»—2300 

5880 
4000 
30-  3200 
2  000 
12 — 1500 

880 

II  *  900 

X30  (?) 
350 

t)»  O30 


x  aoo 
r  100 


7  000 
4  »00 


9540 


730 


X  000 

150 

300 


I  400 1  I 400  — 
—    /Durch  wiederholt« 
a— 400J  Anstreng,  auf  daa  2- 
tbis  3-fachez  steigern. 


4070 


660 

350 
660 


2  200 

x  030 

x  300 

3  —  90O 

300 

Baustoff. 


*'=80 
*'=)30 


Gegl.  SlAhlgufe  von 

Krupp: 
als  Marti nstahlgufs  40 
„  Tiegelstahlgufi  45 
Nickelstahl  <5gNi): 


belast 
für  Zug 


4800 
7000 


79 


A,=r8  500;  *'  = 

Nickelstahl  (25  g  Ni): 

K,  ms  7—8000  j  k'  35—6000 


Kiefernholz 
s.  Ah- 

—  *U8  'S  9ff8l  *AuaAn*fl  ri  -[qiBaiuaj  s  'fK)e92=zy 

uoa  iiizupiiisig  u»um3Sf|v  9tionijvi4uziifMpu«i  inj  «Snazje  »pa»i  u\  jafMoj  „ 


•)  Elaenbahnfedern  vergl.  ß.  872.  **)  8.  Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1888.  8.  1084, 
***)  Daselbst  1889.   Nr.  8. 
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7. 


Viertor  Abechnltt.  —  Festigkeitslehre. 

belastungeil  der  Steine  und  Blndemll 
«)  für  Druck,  (kg  f.  d.  qom.) 


Baustoff. 

Druck 

A\ 

ßaa  Stoff. 

Druck 

Ä'. 

Granit,    Diorit,  Syenit, 
Porphyr  u.  a.    .    .  . 
Basalt  

Kohlensandstein  .    .  . 
Keupersandstein  .  . 
Bruch  -  u.  Quadersandstein 

X\  Alll*i*vlll          e        •        •        •  • 

Cemcnt-  Beton  .... 

60O—2OOO 
IOOO — 3OOO 
500 — IOOO 

500 
500—1500 
500—1800 
700—1800 
300—1000 
500—1500 

60 — 190 

Getemp.  Hochofenschlacke 
Klinker-           \  J.      .  ( 
Mittelbrand- 

Sc  hwachbrand-  J  [ 
Poröse  Vollsteine.    .  . 
Cement  ohne  SandzusatK 

IDT  r«M*ni    1     1  P    T  ClanJ 

1  K.-i.temeni  4- 1  nvi.oanu 
1   .      .           •  • 

1     »          *       +  8     ,  n 

Guter  Kalkmörtel . 

IOOO—2500 
300 — 500 
200 — 300 
150—2OO 

150 

250 

/nach  28 
200 1  Tagen, 
l8o|  davon 

160  "  ontÄr 

1  Wdshur 

40 

Bruchb 

elastung  (nach 

ß)  *«y. 

1  Bauschinger)  für 
y)  Biegung. |  d)  Schub. 

1  ■  1 1  ■ 

Ji»       1  •: 

Steine  

Cementmörtel     .    .  . 
Kalkmörtel  .... 

***** 

)  K9  min  =  16 
kg  f.  d.  qcm. 

* 

8.  Elasticitäte  -  und  FestigkelU-Koefficienten  der  Materialien  für 

Zugorgane.  *) 

(Nach  Bach,  Reuleaux,  Feiten  &  GuiUeaume  u.  A.) 

kg  f.  d.  qcm. 


Zagorgan. 

Elastictfüts- 
modul  für 
Zug 

— 

Rutlende 
Bruch  belaßt, 
für  Zug. 

1  Proportiona- 
1  ülütsgrenze 
für  Zug. 

 - 

* 

Bemerkungen. 

E 

Ke 

*' 

Eisendraht,  blnnk    .  . 

„        goglüht  .  . 
Bessemerstähle!  rahr,  blank 

n  geglüht 
Tlegelnufsstah1dr*ht,blank 


Zinkdraht  

Kupferdraht  .... 
Bronzedraht  .... 
Siüciombmnzedraht .  . 
Häpermetalldraht » verb^ss 

Phosphorbronzc)  .  . 
Deltametalldraht  .  .  . 
Messingdraht  .... 
Aluminiumdraht  .    .  . 


Bleidrnht 


Lederriemen,  neue  .  . 

„  gebraucht 
Maniliahanfaell  .  .  . 
Schleifst)  an  faeil  .  .  . 
Hanfgurt  (für  Aufzüge) 

Unmnwnllacil    .    .    .  . 


I  O50  OOO  (?) 
(*  OOO  OOO) 
1  300  OOO  (f) 
(a  tso  000) 
1  70oooo(?) 

150000 
t  300  000 
f.  Telegraph. - 
o.Telephondr. 


I  000  oco 


70  000 

t  350 
1  500—9  »50 
8  000—9  5°° 
10500—  1 2500 


5600(0  iS7ooo) 
4  OOO 

6  500 
4  500 
**j  1  a  000 
(9000  - 18000) 
1  900 

4  OOO 

4600—7100 
6500—8500 

8000  —  9000 
bia  9  840 

5000 


4  9O0 

2000 

5  200 
a  250 

TO  OOO 


uenauere  werte  von 
A,fUr  Drahtseile  a. 

8.  444  11.  f. 
Telegraph  -  Eiseitdraht 
Kt  — -  4000—4800. 

FOrgegl  Eisendrahtlsr 
G  =750000  und  (für 
Baukonstrukt.)  *.  = 
1200. 


|  je  nach  Stützweite  u.  Leitungsfahlgkelt. 


320 


T  300 


Zolttss.  Zug- 
spannung kz 


—  f(l0->22,5 

a9o(*'=160)\  35-4 
»  1  *oo  neu 
f    500  alt 


o 


35 

7,6-iz,7 
60—70 

7.6  —  1  2.7 


bei  4*0°  JTas  180. 

(7  =  26  2*0. 

für  Treibriemon. 
für  Anfzüge. 
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9.  Zulässige  Spannungen  für  Maschinenkonstruktlonen  (nach  Bach). 

kg  f.  d. 


Baustoff 


Schwelfeeleen »)  ||  .  . 

on 


Fluhstabit)  . 

Stab  lauf*    .   .  rvon 
(MartihronB»Ukf)  Ibis 
Federstahl,  ungehärt 


Gufscisen  

Kupferblech,  gewalzt. 
Phoaphorbronze  .  . 
Geschfitzbronz«  .    .  . 


Zog  *, . 


900  >  600 


900 

I3O0 
I30O 

60O 
9<K) 


3O0 
OOO 

750 
300 


60O 
80O 
80O 
IOOO 
4OO 
6O0 


200 
400 

50O 


300 
300 
40O 

400; 
500 

soo 

300 


JOO 


Druck  *. 


900 
900 

1300 

I2ÖO 
f50O 

900 1 

iaoo 


600 
600 
800 
800  1 


600 

900 


900 


350  — 

100  — 


Biegung  *b . 


i 


Schob  k. 

9  • 


900 
900 
rsoo 

30o' 

t$oo| 
7b° 


600 
600 
800 
80  0 

1COO 

500 


300 

300 

400 
400 

500 

350 


ujoj  700]  350 


600  -*) 


750 


36001 
4300*) — 


500 


730 

730 
960 

96c 

1300 

480 
840 


300 


480 
480 
640 

640, 
800 
320 
560 


Drehung  kd 


340)  360 
•404  600 
840 


3  OO 


*5°   —  - 

H-l 


330 

330 

400 

160 
380 


,00 


480 
840 


340 

400 
560 
600 
800 

3»o 
560 


3) 


300 


I»ti 

«8c 

3C> 


160 
380 


Di«  zulässigen  8pannongen  unter  «  gellen,  wenn  dl*  Belastung  eine  ruhende  ist. 

Die  zulässigen  Spannungen  unter  b  gelten,  wenn  die  Belastung  eine  beliebig  e't 
wechselnde  ist,  derart,  dofs  die  dnreh  sie  hervorgerufenen  Spannungen  abwechselnd 
▼  on  Null  bis  au  einem  grttfsten  Wert*  stetig  wachsen  und  dann  wieder  auf 
Moll  zurücksinken  u.  s.  w.  (».  B.  wiederhohe  DehmtDg,  wiederholte  Biegung,  wiederhole» 
Drehung  nach  einer  Richtung  hin). 

Die  zulässigen  Spanuungen  unter  e  gelten,  wenn  die  Belastung  eine  beliebig  oft 
wechselnde  ist,  derart,  dafs  die  durch  sie  hervorgerufenen  Spannungen  abwechselnd 
von  einem  gröfsten  negativen  Wert  stetig  wachsen  bis  zu  einem  gröfsten 
positiven,  in  absoluter  Beziehung  gleich  grofsen  Wart,  dann  wieder  abnehmen  u.  s.  w. 
<s.  B  wiederholte  Biegung  und  wiederholte  Drehung  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
bin  u.  s  w). 

FUr  die  zwisch enlieuenden  Beanspruchungen  können  dazwlachen  gelegene,  den 
SpannungsgTensen  entsprechende  Werte  genommen  werden 

Wenn  Konstruktionsteile  gegen  lebendige  Kräfte  widerstandsfähig  zu  machen  sind,  so 
ist  besondere  Rechnung  anzustellen,  unter  Umstanden  der  eigentümlichen  Beanspruchung 
(Stätte)  durch  Verminderung  der  zulässigen  Spannung  schätzungsweise  Rechnung  zu  tragen. 

__________ —  • 

>)  Fllr  vorzügliche«  Schweiffceisen  können  die  angegebenen  zulässigen  Belastungen 

um  Betrage  bis  zu  einem  Drittel  höher  genommen  werden,  sofern  die  hierdurch  zugelassenen 
gröfsaren  Formänderungen  in  ihmr  Gesamtheit  mit  dem  besonderen  Zweck  des  gera  ie  In 
Frag«  stehenden  Körpers  vereinbar  sind.  Wo  zu  befürchten  steht,  rief*  diu  Geaamtfcrm- 
änderung  die  mit  Rücklicht  auf  den  eigenartigen  Zweck  des  Körpers  als  höchstens  zulässig 
erachtete  Grenze  Überschreitet,  ist  von  dieser  auszugehen. 

*)  Die  höheren  Wert«  sind  nur  bei  durchaus  zuverlässigem  und  nicht  zu  weichem 
Material  anzuwenden  (Kt  sc  3*00  —  4400  bezw.  =  4800—10000.)  Für  Draht  gelten  höhere  Werte. 

*)  FUr  bearbeitet««  Gufselsen  (vergl.  8.  816)  ist  nach  Bach  zu 


«VI*,, 


worin  <»33!,30  bis  1,88  und 


e  den  Abstand  der  am  stärksten  gespannten  Faser  von  der  neutralen  Achse, 
j0  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  auf  der  einen  Seite  der  neutralen  Achse  ge- 
legenen Querschuitutläche  von  der  letzteren  bezeichnet. 
Die  Versuche**)  ergeben  für  rechteckigen  Querschnitt:  *fe  =r  1,73  Jfcz ,  für  kreisförmigen 

Querschnitt:  *# s 9,08  c, ,  für  I-förmlgen  Querschnitt:  *6=1,48  kgm 

Für  Rohgufs  weisen  die  Versuche***)  eine  Verminderung  von  kb  bis  zu  einem 
Sechstel  nach. 

Für  vorzflgllehes  Gußeisen  In  Formen,  welche  Gewähr  dafUr  bieten,  dafz 
die  Gufsspsnnungen  gering  sind  und  dafs  die  Dichtheit  eine  vollkommen«  Ist,  können  die 
für  dl«  zulässige  Spannung  gegebenen  Werte  ura  Betrage  bis  zu  einem  Viertel  höher  ge- 


üeber  das  Verhältnis  kd:kt  s.  8  881  u.  383. 


•)  Eleenbahnfedern  vergl.  8.  373.  *♦)  S.  Z«lUohr.  d.  V.  <L  Ing.  1888.  8.  1084. 
•*•)  Daselbst  1889.   Nr.  8. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


10.  Zulässige  Spannungen  für  Baukonetruktionen. 

kg  f.  d.  qcm. 

<r.  Vorschriften  der  Berliner  Bau-Polizei  vom  21.  Febr.  1887  und 
der  Bauabteilung  des  Ministeriums  d.  öffentl.  Arbeiten  vom  16.  Mai  1890. 


Baustoff. 


Zug 


Schmiedeisen  .  . 

Bombiertes  Eisen- 
wellblech   .  . 

Eisendraht .    .  . 

Gufseisen  .    .  . 

Eichen-  u.  Buchen- 
holz*)   .    .  . 

Kiefern-  und 
Tannenholz**). 

Granit  . 

Sandstein,  je  nach 
Härte.    .    .  . 


Druck 
*. 


Schub 


7SO 

[-  xoeo] 
SOO 
1200 
2  SO 

IOO 

IOO 


[-  iooo}  [—  750] 

500 


750 


500 

80 

60 

45 


600 


(*oo) 

(10) 

(to) 


k^  is-so  (i.  M.  20) 


BAUOtoff. 


Rüdersdorfer  Kalkstein . 

Kalksteinmauerwerk  in 
Kalkmörtel  .    .    .  . 

Ziegelmauerwerk,  ge- 
wöhnliches . 

Ziegelmauerwerk  in 
Cementmörtel   .    .  . 

Bestes  Klinkermauerw. 

Mauerwerk  aus  porösen 

Steinen  

Guter  Baugrund  . 

(aus  featgelag.  Saud  und  Kiea) 


Druck 


*5 

5 

7 

11  [»»1 
12-14(13] 

(J2-I5) 


3 


6 

2,5  L-  5J 


ß.  Zulässige  Spannungen  des  Eisens. 

Nach  Vorschrift  der 
Königl.  Kanal  -  Kommission  in  Münster. 


Ei  senaorte. 
•••) 

Rul 

lande  L 

Atft. 

Stofa  weise  wirk .  Last 

Zug 

**. 

Druck 
*. 

Schub 

Zug 
*i. 

Druck 
i. 

Schub 
*a. 

dehweifaeisen 
Mnrunthifselscn 
Martintlursstahl  . 
Tlegelflufsstahl  . 
fjufseisen  .    .  . 

800 
900 
taoo 
1500 

a5o 

800 

C^OO 
I300 
J500 

SOO 

650 
700 
950 

X30O 
300 

650 
750 
1000 
1350 

300 

650 
750 

IOOO 

1350 
400 

55° 
600 
800 

IOOO 

ISO 

y.  Andere  Baustoffe. 


Baustoff. 


Bassltlava    .    .    .  . 
Beton/ gewöhnlich  . 
„  beste  Auarührung 

Glas  

Marmor  

Steine  aus  Cement, 
Schlacken  u.  Sand 

Pfähle,  je  nach  Boden- 
art   

Zinkbl  *6  —  kt-.-.  k— 


Druck 
k. 


(40) 

13 

•30-  40) 

aoo 


Die  [eckig]  eingeklammerten  Werte  sind  von  deT  Bauabteilung  doa  Ministeriums  der 
öffentlichen  Arbeiten  ( Runder iafs  vom  16.  Mal  1890)  vorgeschrieben  Im  übrigen  gelten  hier 
Sleichfalle  dio  Werte  der  Berliner  Bau- Polizei.  D«e  höheren  Werte  für  Elsen  gelten  nur 
für  solche  Bauteile,  welche  Erschütterungen  oder  starken  Belastungswechseln  nicht  ausge- 
setzt sind  bei  vorher  bewirkter  Materialprüfung. 

Baugrund  kann  mit  zunehmender  Tiefe  der  Baoaohle  starker  boanspsocht  werden. 

Die  (rund)  eingeklammerten  Werte  sind  den  von  der  KÖnigl.  Kanal-Rommission  in 
Münster  aufgestellten  Normen  entnommen. 

Zulässige  Spannungen  des  Schweifselscns  für  wiederholte  Zug-  und  Druckbean- 
spruchungen s.  3.  312. 


*)  Für  vorübergehende  Bauteil  (120),  (90),  (20). 
Desgl.  (120),  (70),  (lf>). 
**•)  Dabei  ist  vorausgesetzt  3600,  4200,  6000,  6000.  1200. 
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II.  ZUG-  UND  DRUCKFESTIGKEIT. 


a.  Allgemeine  Formeln. 


Abbild.  189. 


1«  Die  Belastung  P  in  kg,  welche  ein  auf  Zug-  oder  Druck- 
festigkeit beanspruchter,  prismatischer  Körper  vom  Querschnitte  F 
qcra  zu  tragen  vermag,  ist: 

P==  Fkt  bezw.  P  =  FJc, 

wenn  kz  die  zulässige  Zugspannung,  k  die  zu-  f 

lässige  Druckspannung  in  kg  f.  d.  qcm  bedeutet.  MM'/ift'- 

Die  6la«tl80he  Ausdehnung  bezw.  Verkürzung 
des  Stabes  von  der  Länge  l  cm  beträgt: 

'^e'^'e^^fe* 

wenn  E  den  Elasticitätsmodul  für  Zug  bezw. 
Druck  bezeichnet.    (Vergl.  S.  304  u.  307.) 

2.  Die  Form  eines  Stabes  von  gleicher 

Widerstandsfähigkeit  (Abbild.  189)  gegen  Zug 

und  Druck  ist,  wenn  seine  Schwcrachse  in  die 
Richtung  der  angreifenden  Kraft  fällt,  durch  die 
Gleichung  bestimmt: 

"  P  r 

oder  log  F=z  log  j  -f  0,4343  j-x. 


P  k 

V 


3.  Für  die  aus  prismatischen  Stäben  von  verschie- 
denen Querschnitten  zusammengesetzte  AoBaherungsform 
(Abbild.  190)  gilt  die  Gleichung : 

F  _  Pk*~  J  

"  (*-//«)  (*~r'n)  ' 

In  2.  and  3  ist: 

F    ein  beliebiger  Querschnitt  des  Stabes  im  Abstände  * 
an  rom  belasteten  Ende,  In  qcm, 
die  Beladung  in  kg, 

die  zulässige  Zag«  oder  Druckspannung  in  kg  f.  d.  qcm, 
das  Gewicht  des  Materials  in  kg  f.  d.  ccm. 
die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen ■  —  2.71828, 

die  Länge  des  nten  prismatischen  Stabes,  vom  belaste- 
ten Ende  an  gerechnet,  in  cm, 
der  Querschnitt  dieses  Stabes  in  qcm. 


P 
k 

Y 

r 

t_ 
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b.  (Juerschnittsberechnuiig'  grrölserer  Elsen-Konstruktionen. 

Erfolgt  zweckmRfsig,  namentlich  bei  eisernen  Brücken,  aufgrund 
der  nachstehenden,  von  Bauschinger  aufgestellten  Geseire: 

1.  Wenn  bei  wiederholten  Beanspruchungen  auf  Zug,  deren 
untere  Grenze  Null  ist,  die  obere  Grenze  in  der  Nähe  der  ursprüng- 
lichen Elasticitätsgrenze  (vergl.  S.  803)  liegt,  so  wird  auch  durch 
5-  bis  lö-milHoneumalige  Wiederholung  dieser  Anstrengungen  der 
Bruch  nicht  erreicht ;  woraus  Bauschinger  folgert :  » 

„Wenn  beide  Grenzen  der  wechselnden  Beanspruchungen  unter- 
halb der  Elasticitätsgrenze  liegen  und  liegen  bleiben,  so  kann  auch 
durch  noch  so  lang  fortgesetzte  Wiederholung  der  Anstrengungen 
der  Bruch  nicht  erfolgen/' 

2.  Durch  Belasten  auf  Zug  und  Druck,  über  die  Elasticitätsgrenze 
hinaus  wird  die  Elasticitätsgrenze  ftr  Druck  und  Zug  bedeutend  er- 
niedrigt, und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  jene  Belastungen  über  der 
betreffenden  Elasticitätsgrenze  liegen;  schon  geringe  Üeberschreitungen 
der  Elasticitätsgrenze  für  eine  Belastungsart  werfen  die  Elasticitäts- 
grenze für  die  Belastung  im  entgegengesetzten  Sinne  bis  auf  Null 
hinab. 

Wenn  die  Elasticitätsgrenze  für  Zug  odef  Druck  durch  voran- 
gegangene Belastung  auf  Druck  oder  Zug,  die  über  der  ursprüng- 
lichen Elasticitätsgrenze  lag,  erniedrigt  ist,  so  kann  sie  durch  all- 
mählich anwachsende,  zwischen  Zug  und  Druck  wechselnde  Be- 
lastungen wieder  gehoben  werden,  aber  nur  bis  zu  einer  Grenze, 
weiche  beträchtlich  unter  der  ursprünglichen  Elasticitätsgrenze  liegt. 

8.  Die  Grenzen  der  Schwingungen  zwischen  gleich  grofsen  Zug- 
und  Druckspannungen  dürfen  die  natürliche  Elasticitätsgrenze 
(für  Schweifseisen  =  1050  kg  f.  d.  qcm)  nicht  überschreiten,  wenn 
der  Stoff  eine  unbegrenzte  Zahl  solcher  Schwingungen  soll  ertragen 
können.    (Letzteren  Satz  giebt  Bauschinger  unter  Vorbehalt.) 

Bezeichnet  für  ein  beliebiges  Glied  eines  Trägers : 

50  die  durch  das  Eigengewicht  allein  hervorgerufene  Spänn- 
kraft in  kg, 

51  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  hervor- 
gerufene Spannkraft,  welche  auf  derselben  Seite  von  Null 
liegt,  wie  80, 

&  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  hervor- 
gerufene Spannkraft,  welche  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
von  Null  liegt,  wie  8q.  (Wenn  also  Sq  und  $  d«n  Stab  auf 
Zug  beanspruchen,  so  ist  8%  ein  Druck  und  umgekehrt.) 

k'  die  Spannung  des  Materials  an  der  Elasticitätsgrenze  in  kg  f. 
d.  qcm,  für  Schweifseisen  =  1600,  für  Flufsetsen  2400  kg 
f.  d.  qcm  (vergl.  S.  307); 

k  die  zulässige  Beanspruchung  bei  ruhender  Verkehrslast,  in  kg 
f.  d.  qcm; 
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£  den  Stofskoefficienten  der  Verkehrslast;*) 

fA  einen  Koefnaenten,  welcher  Neben-  und  Zuschlagspannungen 

berücksichtigt; 
F  den  Querschnitt  in  qcrn, 

Sm]n,  SUMX  die  absolut  kleinste,  bezw.  gröfste  Stabkraft  auf  grund 

des  Eigengewichtes  und  der  mit  dem  entsprechenden  Stöfs* 
koefficienteu  multipliaierten  Verkehrslast,  in  kg, 

so  kann  die  QuerechflittsbestifllmUlig  nach  folgenden  Formeln  ge- 
schehen: 

1.  Formeln  von  Undsberg.**) 

1.  Für  nur  gezogene  oder  nnr  gedrückte  Stabe : 

yt   i  Si 

"  1050     700  * 

2.  Für  gezogene  nnd  gedrückte  Stäbe,  falls 

$>  |  fio  nnd  St-Si  i8t: 

8,  % 
^•"1575"*"  75Ö  +  2T0Ö" 

3.  Für  gezogene  und  gedrückte  Stäbe,  falls 

ft>yS;  und  $-$>yS0  ist: 

jr  i   $    ,  St 

X  ~     1575     2100     700 ' 

2.  Fornein  von  Häeeler. 

1.  Ist  der  Stab  nnr  auf  Zog  oder  nur  auf  Dreck  (ohne  Knick - 
gefahr)  beansprucht,  so  setze  man : 

v   &  +  &t .   i.  &  4» 

*     *    *~u80  +  C8l  ' 

2.  Ist  der  Stab  kurz  hintereinander  Zug-  und  Druckspannungen 
(ohne  Knickgefahr)  unterworfen,  so  empfiehlt  sich: 

3,  +  a,       g  Sp  +  Sr  ^i&tA w) 


•)  Gerber  empfiehlt  £=■  1,5;  Winkler  £  =  1,3  j  Iiäeeler  nimmt  £  mit  der  SUlts- 
in  and  empfiehlt: 


fllr  I  zs  5    I    io       15    |    10       40    I    60    |    80    I    100    1    150  m 
C  =»  i,7 1    «,6  I    «,5  t    «,3  I    ».3  I  »,«5  !    M  I     «♦»    '  «>•• 
•*)  Dleee  Formeln  gellen  für  Schweifte!  «et».     Für  buinchM  Mnrtlnflufoelsen 
imtt  etwe  JTX  =  8T00  ble  4400  kf  t  d.  qcm)  empAehlt  Krohn  (f.  Zetuchr.  d.  V.  d. 

log.  ISfl,  8.  1131)  eine  Vennlndening  de«  erforderlichen  Qnerechnittee  aaf  de* 
0^8-feehe,  eleo  eUtt  der  DlvUoren  700;  1060;  1876;  2100  zu  MUen:  876;  1812,6; 

•*•)  Müller-Bmiftu  icblügt  vor,  In  dlener  Formel 

1  Ämln  1  *mln 

iUtt  1  _  1  8—  *u  l~~TsT 
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Werte  von  j*  bei  echweifseisernen  Balkenträgern  auf  2  Stutzen, 


Art  der  Träger. 

■ 

Neben- 

il 

der 

Zusatz» 

1  Procente 
Spannkraf 

Zuschlag 

für 
etwaige 
Mehr- 
belastung 

n 

t  S. 

Blechträger    .    .    .    .    .  . 

Gegliederte  Träger:    .    .  . 

a)  Knotenpunkte  starr 

b)  desgl.  gelenkartig 

IO 

40 
15 

30 

30 
-5 

20 

20 
20 

1,6  *) 

-,9 
-.5 

e.  Besondere  Fälle. 
1.  Widerstand  von  Drähten  gegen  Zerreiben. 

Nach  Versuchen  von  Karmarsch  ergiebt  sich  die  Bruchbelastung 
aus  der  Formel: 

P  =  a  d  -f  ß  d\ 

worin  :  P  die  Belastung  in  kg, 

d  den  Durchmesser  des  Drahtes  in  mm, 

a  und  ß  Konstanten  bedeuten. 
Hiernach  Ist  die  Bruchbelastung  Kt  (s.  8.  308)  abhängig  ron  a\ 


Tafel  der  Konstanten  a  und  ß. 


~  =-ü^ 

Drahtsorte. 

uc- 
gßglübt. 

geglüht. 

Drahtsorte. 

un  geglüht. 

geglüht. 

« 

ß 

a 

ß 

*  1 

-JL 

1  a 

P 

Stahldraht   .  . 

21 

So 

3 

45 

Kupferdraht  . 

7,5 

27i5 

0 

18,5 

Bester  Eisen- 

Platindraht .  . 

9.5 

17,5 

7.5 

draht  .... 

So 

3 

26 

Zinkdraht.  .  . 

-,75 

IO 

Gewöhnlicher 

Hartes  Blei  .  . 

o 

*>75 

Eisen draht  . 

18 

36 

5 

22(5 

Weiches  Blei  . 

o 

-.35 

Messingdraht . 

8 

43 

5,5 

22,5 

2«  Der  Durchmesser  d  (in  cm)  einer  Walze  von  der  Länge  l  cm, 
welche  einen  senkrecht  zu  ihrer  Achse  gerichteten  Druck  G  kg  zu 
ertragen  vermag,  ist  nach  Wüikler,  falls  mit  k  die  zulässige  Druck- 
spannung in  kg  f.  d.  qcm  bezeichnet  wird : 

dz=z  25 für  Gufs-  oder  Schweifseisen, 


d  = 


14Ö25  r?» 


für  Stahl. 


*)  Bei  Berochnang  der  Blech  träger  (i.  Abteil.  II,  Abschnitt  Statik  der  Bau- 
Konstruktionen)  treten  an  Stelle  der  Spannkräfte      Su  8^  Smint  AJmAX  die  Biegungs- 

momente  1/  und  an  Stelle  von  F  das  Widerstandsmoment  W. 
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Iii.  SCHERFESTIGKEIT. 

Wird  ein  Körper  auf  Scherfestigkeit  beansprucht,  so  ist : 

Q  =  Fk 

Hierin  bedeutet:  *' 

Q  die  Quer-  oder  Schubkraft  in  der  Ebene  des  Querschnittes  und 

durch  dessen  Schwerpunkt  gehend,  in  kg, 
F  den  Querschnitt  des  Körpers  in  qcm, 

kg  die  zulässige  Scherspannung  (Schubspannung)  in  kg  f.  d.  qcm. 
Nach  Grashof  ist: 

Q  —  Fkt  c, 

worin  c  ein  von  der  Gestalt  des  Querschnittes  abhängiger  Koefficient 
a.  B.  für  das  Rechteck  c  =  |,  für  den  Kreis  c  =  5- 


IV.  BIEGUNGSFESTIGKEIT. 

4 

A.  Erklärungen  und  allgemeine  Gesetze. 

Die  Sätze  unter  a.  bis  d.  gelten  für  Träger,  die  eine  Sym- 
metrieebene haben,  in  der  alle  Kräfte  senkrecht  zur  geraden 
Schwerachse  des  Balkens  angreifen. 

a.  Normalspanunngcn. 

1.  Bei  dieser  Beanspruchung  auf  Biegungsfestigkeit  behalten  nur 
die  Fasern  einer  einzigen  Schicht,  der  neutralen  Faser  Schicht 
oder  elastischen  Fläche,  ihre  ursprüngliche  Länge.  Jeder  zur 
Schwerachse  normale  Querschnitt  wird  von  der  elastischen  Fläche 
in  seiner  neutralen  Achse  (Nulllinie.)  geschnitten.  Die  neutrale 
Achse  ist  gerade,  enthält  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes 
und  trennt  die  gedehnten  Fasern  so  von  den  verkürzteu,  dafs  die 
bezügl.  Zug-  und  Druckspannungen  proportional  der  Entfernung  von 
ihr  zunehmen.    (Vorausgesetzt  wird,  dafs  die  Biegung  nur  gering  sei.) 

Es  bezeichne : 
das  Biegungsmoment  in  dem  Querschnitte, 

Q  die  Querkiaft  (Schubkraft,  „Vertikalkraft*), 

<j  die  Normalspannung  einer  Faser, 

y  den  Abstand  derselben  von  der  neutralen  Achse, 

«i  den  Abstand  der  entferntesten  gezogenen  Faser, 

e2  den  Abstand  der  entferntesten  gedrückten  Faser, 

e  den  gröfseren  Wert  beider  Abstände, 

kz  die  gröfste  zulässige  Zugspannung, 

k  die  gröfste  zulässige  Druckspannung, 

J  das  äquatoriale  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  für  die  neutrale 

Achse,  dann  gilt  die  Grundgleichung : 
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Damit  der  Träger  dem  in  dem  Querschnitte  wirkenden  Biegung: 
moment  Mb  widersteht,  mufs  sein : 

Jf,^f  *,und  Mb^k. 

Die  Werte  —  =  Wx  und  ~  =  W%  werden  die  Widerstands« 

momente  des  Querschnittes  für  die  Zug-  bezw.  die  Druckseite  genannt. 

Für  die  meisten  Materialien  unterscheiden  sich  die  zulässigen 
Spannungen  für  Zug  und  Druck  nur  wenig;  die  zulässige  Biegungs- 
spanniing  kb darf  dann  =skgz=k  gesetzt  werden,  und  das  den  Quer- 

schnh,  voll  beutende  Ble„omen,  wird: 

J 

Ws=  —  heifst  das  Widerstandsmoment  des  Querschnittes  (gegen 

Biegung)  schlechthin.  (Tafel  der  Widerstandsmomente  s.  S.  820  u.  f.) 
Wenn  *g  ron  k  verschieden  (Gufseisen  n.  s.  w.),  so  Ut  stets  auf  die  beiden 

ersten  Formeln  zurückzugreifen.  Fell«  die  neutrale  Achse  (<L  I.  die  wagerechte 
Schwerachse)  des  Querschnitt«  eine  Symmetrieachse,  so  ist  die  dem  Meluereu 
jener  heiden  * -Werte  entsprechende  Formel  mafsgebend. 

Der  gefährliche  Querschnitt  (Bruchquerschnitt)  des  Trägers, 
welcher  dessen  Berechnung  zu  gründe  zu  legen  ist,  ergiebt  sich  aus 
der  Bedingung  kö  =  Mb  :  W=  max. 

Für  prismatische  Träger  mit  W—  konst.  ist  der  gefährliche  Quer- 
schnitt derjenige,  in  welchem  Mb  ein  Maximum  wird;  es  mufs  also 

dMb 

wenn  x  in  der  Richtung  der  Längsachse  des  Trägers  genommen  ist 
(vergi.  S.  817). 

Träger  gleicher  Widerstandsfähigkeit  gegen  Biegung  (s.  S.  841) 
haben  in  jedem  Querschnitt  dasselbe  o'mÄX  =  *0j  hierfür  ist  also 

Mb:  W=  konst 

2.  Die  bei  der  Ableitung  der  obigen  Beziehungen  zu  gründe  ge- 
legten Voraussetzungen  treffen  für  einige  Körper,  insbesondere  für 
Gufseisen*),  nur  in  geringem  Mafse  zu. 

1.  Für  Gufseisen  ist  die  Voraussetzung,  dafs  die  Fasern,  aus  denen  der  gebogene 
Stab  gedacht  werden  kann,  auf  einander  nicht  einwirken,  um  so  zutreffender,  Je 
mehr  der  Querschnitt  sieh  tn  swel  achmalen  von  der  neutralen  Achse  entfernten, 
ihr  parallelen  Streifen  suxainwendrängt   (Dieser  Sats  glit  flir  alle  Materialien.) 

3.  Die  weitere  Voraussetiung,  data  die  auftretenden  Spannungen  den  Dehnungen 
proportional  sind  (dafs  also  der  Elastlcltitsinodul  für  alle  Fasern  gleich  grofs),  trifft 
fUr  Gufseisen  anch  nicht  angenähert  seu.  Die  Spannungen  In  den  am  stärksten  be- 
anspruchten Fasern  sind  b  ed  e  n  t  e  n  d  k  I  e  l  n  e  r ,  als  sie  sieh  nach  der  Gleichung 

Mb     o  —  ergeben  würden. 


•)  8.  Bach,  Zeitsehr.  d.  V.  d.  Inf.,  18SS,  S.  113  n.  f,  sowie  8.  1094  u.  f.:  Die 
Bicgungalehre  und  das  Gufseisen. 
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2.  Die  ans  BiegungSTtTtaebeii  auf  grand  der  obigen  Gleichungen  bestimmt« 
Bicgimgsfettlgkeit  überschreitat  die  Zugfestigkeit  am  so  bedeutender,  je  mehr  sich 
das  Materiel  nach  der  neutralen  Achse  susammendrängt ;  sie  nXhert  sich  der  Zug- 
festigkeit om  so  mehr,  je  mehr  der  Abstand  <0  des  Schwerpunkte*  der  auf  der  einen 
Seite  der  neutralen  Achse  gelegenen  QuergchnüuflHche  dem  Werte  t  gleichkommt. 
(Ueber  die  GroTse  der  sulfisslgon  Blegangsepannung      rergl.  8.  809,  3 ) 

b.  Sehubspannun^en. 

Aufser  den  obigen  Bezeichnungen  sei : 
t  die  Breite  des  Querschnittes  im  Abstände  y  von  der  neutralen  Achse, 
r  die  Schubspannung  in  diesem  Streifen. 
Wählt  man  die  Längenricntung  des  Trägers  als  2-Achse,  so  ist: 


dM. 


d  x 


— i  •  • 


III) 


Die  Querkraft  bei  prismatischen  Trägern  wird 
KnU  im  gefährlichen  Querschnitt,  wo  ^semu, 
(vergl.  S.  816). 

Die  Schubspannung  t  tritt  nicht  nur  in  der 
Ebene  des  Querschnittes  in  der  Richtung  von 
Q  auf,  sondern  auch  zugleich  senkrecht  zum 
gedachten  Querschnitte ;  sie  ist  in  demselben 
Punkte  nach  beiden  Richtungen  gleich  grofs 
u.  zw.  (Abbild.  191) : 

t=-=^  fyzdy. 

J  z  cos  to  J  * 

¥ 

Es  wird  also  x  ein  Maximum  fär  y  =  ö,    i  =  0  für  y  =  e. 

Für einenrechtecklgen0uer8chnltt6Ä(Abbild.l92) ist:    Abww  m. 

Für  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  r  (Abbild.  193)  ist: 

4  Q 

1=——«  cos  <p; 


n 

O 


max  r 


A  _£!  für  v  =  0. 
3  nr*  y 


Abbild.  194. 

Für  ein  iibereck  liegendes  Quadrat  (Abbild.  194)  ist :  • 
4V2»1 

Für  einen  I-förmigen  Querschnitt  (Abbild.  19S)  ist : 

-8A^M/'  füry=0. 


max  r  =  — 
4 
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c.  Haaptsfanii  ungern 

Für  einen  Punkt  des  Querschnittes,  für  den  <r  und  t  die  obige 
Bedeutung  haben,  werden  die  gröTsten  Normalspannungen  (Haupt- 
spannungen) :  „      x  —— 

(Konstruktion  von  *mftX  s.  Abbild.  196.) 

Das  eine  Vorzeichen  ergiebt  die  gröfste 
Zug-,  das  andere  die  grofste  Druckspannung. 

Der  Winkel  t//,  unter  dem  <rmAX  gegen 
die  Achse  des  Balkens  geneigt  ist,  ergiebt 
sich  aus  der  Gleichung : 

i  -<t**Zrr  «g  2  v  =  T  7  • 

Das  —  Zeichen  gilt  für  Zug-,  das  -f  Zeichen  für  Druckspannungen. 
Die  Richtung  der  grÖfsten  Zugspannung  ist  also  senkrecht  zur 
gröfsten  Druckspannung. 

Die  grörste  Schubspannung  hat  den  Wert: 

Der  Winkel  u\?  unter  dem  rmAX  gegen  die  Achse  geneigt  ist, 
findet  sich  aus  der  Beziehung: 

Die  gröfste  Schubspannung  bildet  demnach  mit  der  gröfsten  Zug- 
und  der  gröfsten  Druckspannung  Winkel  von  45°. 

Die  gröfste  Beanspruchung  des  Materials  ergiebt  sich  zu  r 

mithin  für  Metalle  mit  m  =  4  (vergl.  hierzu  die  Bemerkung  a.  S.  306): 

fc  =  f<r±!-ya*  +  4i'.*) 

d.  Elastische  Linie. 
Der  Krümmungshalbmesser  Q  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 

QMb=EJt    .  IV) 

woraus,  wenn  das  Bogendifterential  ds  mit  dx  vertauscht  wird,  an- 
nähernd folgt: 


•)  Nach  Bach,  Maactainenelemente,  18S1,  8.  11  n.  12,  bedarf  ee  einer  Ergimafng 
dieser  Gleichung  durch  einen  Koefficlenten  orfl  derart,  dato: 

Hierin  bezeichnet  a0  =  — -  be*w.  «  — —  das  Beanspruchung- Verhältnis  (vergl. 

\  *,  \  *a  S.  880). 
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Abbild.  197. 


Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  erhalt  man  hieraus  durch 
zweimalige  Integration. 

o  wird  oo,  d.  h.  die  elastische  Linie  besitzt  Wendepunkte  für 

M  =  0. 

Die  Bedingung  dafür,  dafs  die  elastische  Linie  ein  Kreis  sei,  ist: 

i = £ = konst- 

e«  Unsymmetrische  Belastung. 

1«  Liegen  die  angreifenden  Kräfte  nicht  in  der  Symmetrieebene 
des  Balkens t  oder  ist  dessen  Querschnitt  unsymmetrisch,  so  liegt 
unter  Voraussetzung  lotrecht  gerichteter  Kräfte  die  neutrale  Achse 
nicht  mehr  wagerecht,  sondern  fällt  mit  dem  der  Kraftrichtung  zu- 
geordneten Durchmesser  der  Centraiellipse  des  Querschnittes  zu- 
sammen.   (Vergl.  S.  169  u.  101.) 

2.  Bezeichnen  (Abbild.  197): 
Jx   und  J    die  Haupt  -  Trägheits- 
momente des  Querschnittes  fürdie 
Schwerachsen  XX  bezw.  YY, 

a  den  "Winkel,  welchen  \       .  . 
die  Kraftrichtung  I  Am"  d£ ' 

so  findet  man  den  Winkel  §  aus  der 
Gleichung: 

tgatg/f=  — 

3.  Die  neutrale  Achse  kann  man  ohne  Benutzung  der  Central- 
ellipse  in  folgender  Weise  durch  Zeichnung  finden  ; 

Auf  der  Hauptachse  OX 
trage  man  vom  Schwer- 
punkte 0  aus  Jy=  ÖÄ, 

von  R  aus  RQ  =  ab, 

zeichne  über  OQ  als 
Durchmesser  einen  Kreis, 
fälle  von  dessen  Schnitt- 
punkt A  mit  der  An- 
griffslinie ein  Lot  auf 
OX  und  verbinde  JB  mit 
dem  Schnittpunkte  C 
dieses  Lotes  und  des 
Kreises.  Diese  Verbin- 
dungslinie schneidet  den 
K  reis  in  B ,  alsdann  ist 
BO  die  neutrale  Achse. 

(Die  Konstruktion  b«t  allgemeiner  Lage  der  Achsen  vergl  Müller- Breslau, 
Graphische  Btatik,  11.  Auflage,  S.  52  u.  f ) 
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Oder: 

Man  trage  wie  oben  vom  Schwerpunkte  aus  auf  der  Hauptachse 
OX  die  Strecke  OB  =        auf  OY  die  Strecke  ON  =  Jx  ab, 

und  errichte  auf  den  Hauptachsen  Lote 
Abbild.  199.  in  R  und  N.   Das  Lot  in  R  schneidet 

die  Angriffslinie  in  8.  Macht  man 
dann  NT  — RS,  so  wird  OT  die  ge- 
suchte neutrale  Achse.  (Abbild.  109.) 

4.  Die  durch  das  Moment  Mb  hervor- 
gerufene arbfste  Spannung  betragt: 

Mh  sin  S 

*raa*  "*  j 

wenn  man  mit  J  das  Trägheitsmoment 
für  die  neutrale  Achse,  mit  e  den  Abstand 
der  äufsersten  Faser  von  derselben  und 
mit  <f  den  Winkel  zwischen  Kraft- 
richtung und  neutraler  Achse  bezeichnet 
(Abbild.  197  a.  v.  S.). 

In  Abbild.  198  ist  RB=*~—9- 

sin  o 

(Bestimmung  der  grofsten  Spannung  mittelst  des  Kerns  s.  S.  856.) 

Mb  sin  a         Mb  cos  a 

°dcr:      <rm.x  =  — f — y-J — 7 — *» 

wobei  a?  und  y  die  Abstände  des  entferntesten  Punktes  von  der 
TT-  bezw.  XX- Achse  bezeichnen.    (Vergl.  Abbild.  197.) 

Derjenige  Winkel  a,  welcher  diesen  Atisdruck  zu  einem  Maximum 
macht,  bestimmt  die  ungünstigste  Belastungsebene.  (Vergl.  S.  856  u.  857.) 

B.  Tr&gheits-  und  Widerstandsmomente. 

Erklärung  und  allgemeine  Gesetze  über  äquatoriale  Trägheits- 
momente vergl.  S.  168  u.  f.;  Bestimmung  der  Trägheitsmomente 
mittelst  Schwingungs versuchen  s.  S.  192.  Zeichnerische  Bestimmung 
der  Trägheitsmomente  s.  S.  170  u.  f. 

a.  Tafel  für  die  äquatorialen  Trägheitsmomente 
und  Widerstandsmomente  der  üblichsten  Qnersehnittsformen. 

Bei  den  unsymmetrischen  Qneraehnltten  7,  19,  17,  18  und  19  ist  nur  das 
kleinere  (maßgebende)  der  beiden  Widerstandsmomente   Wt  und  Wt  sogegeben. 


(Ver 

gl.  8  316.) 

Nr. 

Form 
des  Querschnitts. 

Trägheitsmoment 
/. 

Widerstandsmoment 

TT—  —  • 
e 

1 

*) 

1 

Hit 

ml. 

12 

6 

•)  Ausführliche  Tafel  s.  8.  828  u.  f. 
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Nr. 


Form 
des  Querschnitts. 


2 
*) 


3 
*) 


5 


6 


8 


9 


Wim 


-h 


.V. 


'  A 


ffA 

-    H  «     »  - 

C '  '>'    '''''  A 

H 

Trägheitsmoment 


12 


IS 


12 


A4  -  a< 
12 


36 
2 


r  0,5413  r4 


*)  Aiwführliche  Tafel  s.  S.  327. 
**)  Hierzu  kann  die  Tafel  8.  327  benutzt  werden. 

Taschenbuch  der  Hütte.   15.  Aufl.   I.  Abteilung. 


Widerstandsmoment 

w—  — 

e 


hl 
6 


0,1178Ä3 


1  A'-a* 
6  A 


12  A  v 

A4    ,,A 

0,1178--  -  a 


24 


0,5413  r* 
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Nr. 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


l»"*  _-|_  II... 

r  orm 
des  Querschnitts. 


Trägheitsmoment 
J. 


Widerstandsmoment 
e 


Regelm  äfsiges 
Vieleck  von  H  Seiten, 
wo  adie  Seite,  JMer 
Flächeninhalt  des 
Vielecks  und  r  der 
Halbmesser  des  um- 
schriebenen Kreises. 


1+21/2 


(■ 


6 

=  0,6381  r* 

IM 

angenähert  =  J 


1 


« 


.Gft'  +  SM.+ft' 

36(20  + &i) 
1  36  +  26, 


3   26  +  6, 


A 


0,6906  rs 


rF 
4 


6ft'  +  6MA  +  K 
12(36  +  26,) 


12 


r 2 '  i 


sm  Am 


6h 


12 

6h 


-yTi"  — Ii- 


TT 


_  JBIP  +  fo» 
12 

6£T 
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823 


16 


17 


18 


19 


20 


Form 
des  Querschnitts. 


Trägheitsmoment 
J. 


Widerstandsmoment 

TF=  — • 
e 

-  ■ 


JC  R 


A 

"•ys- 

-21 


BIP-bh* 
12 


BtP-bh* 
GH 


J  =  j  [»et«  -  Bx  Ä»  +  6  V- b,  V] 


_  1  ^  +  ^i(2g-^) 


Bd  —  bd^ 


61  ""ITafi  +  ^d 


Auch  entsprechend 
anwendbar  für  den 

J  •  Querschnitt, 
,  wenn  dieser  fegen 
seitliche*  Ausbiegen 
ge^chUtst,  sowie  fttr 
deu  r-|-Qu«rs«hnlM- 


7i  d* 


ttt* 
4 


64 

=  0,0491  d* 
=  0,7854  r* 


=  JL(jR4_r4) 


=  0,1098  r* 


7i  d* 


4 


32 

=  0,0982  d* 
=  0,7854  r8 

n  D*  —  d* 
32  D 

^"4  £ 

^=0,19081* 
TT,  —  0,2587 1  ■» 


•)  Ausführliche  Tafel  s.  S.  325. 
**)  Ausführliche  Tafel  •.  8.  326. 


21 
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Nr. 


Form 
des  Querschnitts. 


Trägheitsmoment 
J. 


Widerstandsmoment 

Wss—— 
e 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 
30 


>\ö  <  T"k-  R -:■»• 


MUH 


Eisenbahnschiene 
(ähnlich  der  preufs. 
Normalschiene.) 


0,1098  (R*  —  r«)  — 

0,283  ,R»r»(g  — r) 

Ä  -f  r 
(angenähert  —  0,3  dV) 


7i  6aa 


1 

12 


==  0,7854  b  a3 


/7 


16 


4  J^+ür  +  r* 


3rr  jR  +  r 
e2  —  R  — 


riba* 


=  0,7854  6g' 


6/i 


16 


d*  + 


b(h*-d*)-t-bs{h-d<] 

n(*-Tf*) 


**)+m(ä-<*)] 


5890j 


1 


2J" 


/=  TV  [6  (Ä«  -  V)  +  *,  -  ÄS3)] 

+     (Äas  ~  V)  +  *  V] 

(b  und  &t  verstehen  sich  aus  sc  hl.  Nietloch- 
Durchmesser) 


A2  +  Ä,y 


angenähert  für  Nietabzng 


rrr      2  7 


/=(o,l08  +  0,186- 


Ä»cf 


PT=/o,196-f  0,354  £  Ud 

0,032  Ä*  |  0,064  Ä8 

(Ä  Höhe  der  Schiene  in  cm.) 


*)  Ausfuhrliche  Tefel  s.  Abteil  II,  Abschnitt  Statik  der  Baukonstruktionen. 
**J  Ausführliche  Tafel  8.  Abteil.  II,  Abschnitt  Mfitenalienkunde. 
***)  Vergl.  Abteil.  II,  S.  78.    Angaben  für  andere  Eisenbahnschienen  s.  Abteil.  II. 
S.  78  u.  79. 
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0H|  1«  Kreisförmiger  Querschnitt. 

.^r.j  *J=Aequat.  Trägheitsmoment,     >K=  Widerstandsmoment. 


1 

ä 

d 

_  nd* 

7fdS 
Wz=  

a 

irr 

H  =  

64 

32 

J=  ~64 

82 

J:===~6i\ 

32 

i 

0,049  * 

r~\      r\  Q 

34 

°5597 

3Ö59 

°7 

ypy 1 uu 

0.78  «id 

C,78^4. 

J  J 

73662 

420Q 

68 

IO49556 

30869 

7 

3.Q76 

2,651 
7  *J 

36 

82448 

I  T 

4580 

69 

I I 12660 

32251 

4 

12,57 

f\  oft  •» 

0,203 

3/ 

9 1 99° 

49/3 

1  X  /  U  S  'J  U 

5 

->/-»  £ft 

3° 

Q^87 

71 

,247393 

35 1 38 

6 

63.62 

21,21 

39 

I 1 3561 

_58_24_ 

72 
/  * 

I 7  IQ l67 

766dd 

JUUTT 

/ 

I  [7  Q 

1  1  /iV 

1 2.67 

I 25664 

628t 

73 

*  J7J77J 

38I92 

g 

0    >  *  / 

41 

138709 

O/OO 

74 

1471903 

397ö3 

9 

322,1 

7J«57 

d2 

T 

I  c  2  7d 

7274 

7^ 

J  *J  *J 

41417 

dQO.O 

OB,!? 

4  3 

T  O 

I 6782O 

7806 

76 
1 

1637662 

43096 

I  I 

7Il$>7 

I3°#7 

44 

J  ^3904 

°3°o 

II 

il  7  2  C  C  7  I 

>-X  *X  A 

12 

1018 

169,6 

4^ 

T  J 

201289 

8946 

78 

# 

1816972 

46589 

I  7 

2I«s,7 

J  1 

46 

219787 

9556 

79 

191 I967 

484O4 

*4 

1  o  00 

209,4 

47 

So 

2OI06I0 

^026c, 

D  J 

1  a  R  r 
2405 

Ott  1 

T 

Ol 

2 I I305 1 

52174 

16 

3217 

402,1 

49 

282979 

H550 

82 

221 Q  7A1 

I  30 

1  / 

A  lf>0 

481  2 

CO 

706706 

12272 

83 

2320605 

56135 

18 

C  T  C  2 
D  1  DO 

C72  6 

51 

332086 

I3O23 

04 

2443920 

19 

6397 

673,4 

^2 

?c8qo8 

I  ^804 

85 

2562392 

60292 

20 

78 

/"Dt 

^3 

^.87^27 

146I6 

86 

2685120 

62445 

9547 

54 

I  C/l  CO 

87 

2812205 

6d6d8 

22 

I IdQQ 

T/7 

104  ^ 

55 

449180 

I6334 

88 

2943748 

66903 

23 
0 

I  3737 

56 
j 

482750 

I724I 

89 

3079853 

692IO 

O  A 
24 

I  ozoo 

1 357 

5/ 

c  t  S 1 66 

I  8l8l 

322062  ? 

71*460 
1     J  ' 

19175 

1534 

c  ft 

58 

555497 

T  O  I  C  C 

91 

3366165 

73982 

26 

22432 

1726 

59 

594810 

20I63 

92 

3516586 

76448 

27 

26087 

1932 

60 

636172 

2I206 

93 

3671992 

78968 

28 

30172 

2155 

61 

679651 

22284 

94 

3832492 

81542 

29 

34719 

2394 

62 

725332 

23398 

95 

3998198 

84173 

30 

39761 

2651 

63 

773272 

24548 

96 

4169220 

86859 

31 

45333 

2925 

64 

823550 

25736 

97 

4345671 

896OI 

32 

S1472 

3217 

65 

876240 

2696I 

98 

4527664 

92401 

33 

58214 

35^ 

66 

931420 

28225 

99 

471531s 

95259 

100 

4908738 

98175 
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2.  Krelsrlngformiger  Querschnitt. 

Die  Gewichte  g  bes lohen  »ich  «nf  gufsetseriie  Bohre  (In  k«  f.  <L 
lfd.  mj.  Für  Srhweifseisen  sind  die  Werte  mit  1,076.  fUr  Fiafselseu 
mit  1,088,  für  gewalzten  und  gegossenen  FluftstAh!  mit  1,084  zu 

multiplizieren. 


JOS 

c 
min 


a 

ja 
u 

•- 
« 
S 

J* 

qcm 


•jj  c 

Ii  O 

■ 

•SP* 

"3  H  • 

-  2  2 

AI« 
W  ~ 
—  0,0 

»  S 

*  g 

Sa 

/ 

kg  f.d. 
lfd.  m 

cm* 

ccm 

«  S  I  M 

Ii  t)  M 

i  5  B 

O  »3  I  "3 

4>  u  I  S 

Ö 
D 

mm 


mm 


9 

XI 
« 

u 

Ü 
3 

o» 
f 

qcm 


1JI 
sf  5 

kg  f.  d 

lfd.  m 


—  ä 
S 

cm* 


I 


3^ 
Sc 
3  g 

£  | 


w 

ccm 


so 
la 

"5 
18 
ao 


«8,27 
33,»8 
40,06 

46,37 
50,27 


20,50 

»4,05 
29,04 
33,69 
36,44 


289,81 
3*7»« 
373i<> 
408,5 

427,3 


57.9° 
65»4?i 

74.5« 
81,70 

85,45 


12 
»5 

x8 
20 


36,95 
44,77 
52,02 

56,55 


26,79 
3a>46 
37,7» 
40,99 


450,2 
517,6 

57  »,5 
600,8 


81,85 

94,»  » 
103,90 
109,2 


12 

»5 
18 


40.71 

49,4« 
57,68 


20  |  62,83 


29,52 
35-88 
41,82 
45,56 


60 1,0 

695,8 

773,5 
R,6.8 


lOO,2 
116,0 
128,9 
«36,x 


12 

»5 
18 

20 
22 

«5 


12 

»5 
18 

20 

22 

«5 


44,48 

54,»9 
63,33 
69,11 

74,64 
82,47 


32,25 

39»»9 
45-9* 
50," 
54," 
59<79 


782,3 
911,1 

1019 

1080 

"34 

X20X 


48,26 

58,90 
68,99 

75,40 
81,56 
90,32 


»5 
18 

20 

«2 

«5 
38 


63,62 

74,63 
8  t, 68 

88.47 
98,18 
107,32 


34,98 
42,70 
50,02 

54,»9 
59<«3 
65,49 
46,12 
54.X2 

59.« 
64, '4 
71,  t7 
77,8o 


»5 
t8 

eo 

22 

«5 
28 

30 


63,33 
80.30 

87,97 
95.38 
106,03 
1x6,1 1 
122,52 


49.54 

58,2» 

63,77 
69,15 

76,87 
84,18 
88,83 


»5 
18 

90 


73,04 

85.95 
94,»5 


2»  102,29 


52.96 
62,32 
68,33 
74,»6 


997 
K67 

13« 

1395 
«469 

*S04 
1467 
1656 
(766 
1866 

»994 

9102 

78l5~ 

2056 

2199 

2329 

9498 

■643 

2726 

B214 
9517 
8698 
•  863 


120,3 
140,2 
«56,8 
166,1 

»74,4 
184,8 


»49,4 

166,7 

187,4 

«99.3 
909,9 

««3vt 
195,6 
220,8 

»35,5 
348,8 
265,9 
280.2 

226,9 
»57,» 
»74,9 
»91«» 
3»»,3 
330.3 
340,8 

260,5 
996,« 
3*7,4 
33^,8 


»5 
I70  |  »8 


30 


x  13,88 
124,91 
I3X.95 


82,57 
90,56 
95,66 


3082 
3271 
338i 


180 


«5 
18 

ao 

22 

»5 
28 

30 
35 


77'75 
91,61 

»00,53 

109.20 

121,74 

»33*7» 
»4*,37 
»59,44 


56,38 
66,42 
72,88 

79-«7 
88,26 
96,94 
102,49 

«5,59 


190 


200 


»5 
18 
20 
2a 

»5 
28 

30 
35 


82,47 
97,26 
j  06,81 
x  16,1  r 

»»9,59 
142,50 
»50,80 
»70,43 


59-79 
70,5» 
77,44 
84,»8 

93,95 
»03,3» 
109,3? 
»23,56 


2668 
3042 

3267 

3475 
375» 
399» 
4X35 
J434_ 

3180 
3636 

39»» 
4168 

45«» 
4814 

4995 
5379 


362,6 
384,8 
397,8 
206,4 
338,o 
363,0- 
386,1 
4x6,8 
443,6 

459-5 
49»,7 

334,8~ 
382,8 
4x1,8 
438,7 

474,9 
506,8 

5»5,8 
566,2 


»5 
18 

20 

»5 
28 

30 

35 


225 


250 


275 


20 

»5 
30 

_3I 
22 

»5 

30 

_35_ 

«5 
30 
_35 

I  28 
300  30 

I  35 


87,18 
102,9a 
113,10 
»37,44 
«5«,30 
160,22 
*8x,43 


128,81 
«57,o8 
»83,78 

2o8,Q2 


63,»o 
74,62 
82,00 

99,65 
109,69 

tt6,i6 

»3«,53 

93,38 
x  13,88 

»33,»4 
151,46 


3754 
4303 
4637 

5369 

5743 
5968 

645» 
6831 

7977 
8942 

0747 


375,4 
430,3 
463,7 
536,9 
574*5 
596,8 

645;» 


XS7,58 
176,72 

»07,35 
»36,4» 

»96,35 
230,91 

»63,89 

239,26 

»54,47 
291,38 


»»4,25 
128,12 

»5033 
»7*,39 


*4»i35| 
«67,41! 
»9»,3»| 

»73.471 

»84,49 

»/»,25| 


10334 
11320 
19778 
1402  a 

»5493 
»7585 
»9397 


607,2 
709,0 

79*,9 
866,4 


»»259 

»347» 
26021 


827,0 

905,7 
1022 
X122 

1127 

«»79 
»4»» 

»49« 

«565 
»735 


350 


l3o! 
t  35  | 


30»,59 
346.36 


2x8,56] 
l»5«»«| 


3893ß 
43484 


221s 
»485 
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8.  Quadratischer  Querschnitt. 

Trägheitsmoment  für  alle  Schwerachsen. 


12 


6 


Widerstandsmoment  für  die  Schwerachsen 


parallel  den  Seiten. 

W1~~l/  —  =0,1178  h*  Widerstandsmoment  für 
die  Diagonalen  als  Achsen. 


h 

■W 

TT. 

h 

w 

T 
I 

0,1007 

0,1179 

3* 

70QD  I 

4965,2 

3510.9 

i 

I»3333 

v    ■>  1  1  1 

L3333 

0,9420 

1  1 

32 

Q  —  ->  b  r 

8,301 

5461,3 

3861,7 

3 

4,^uuo 

j,  1  o*u 

7  7 

33 

y  0  O  Z  / 

59ö9»5 

4235«2 

4 

2I»333 

10,007 

7»5g24 

34 

I  I  1362 

6550,7 

4632,0 

5 

52,003 

20,033 

V    t     »1  1  Y/ 

*4.73l 

35 

V  p%  P*  j<rx  p*  1«% 

125052 

p*  »   a   p»  0 

7145,8 

5052,8 

A 
vJ 

irvk  fw» 

1  e  ,1  ff, 

z5,4bü 

3° 

1  $yy\tO 

"7*7  1 A  A 
7770,O 

349ö»4 

7 

irwi  rvfi 

CT  f  f»T 

57,io7 

4U>  423 

3/ 

0>i  >t  ^  7 
0442,2 

59°9«5 

8 

8«;.?n 

60. ;  }o 

^8 

I7n6i 

6^66.7 

Q 

^ 4.6.7  Q 

12  HO 

fc^.Qi  1 

102787 

0886.^ 

6qqo  7 

ö33>33 

T  AA  f\" 
100,0/ 

I  I  /  ,05 

40 

2I3340 

loooy 

7542,4 

1 1 

1 2  20, 1 

221  .83 

I  50,OD 

234484 

T    T    .  U  — 

1148/ 

8122,3 

•  PM 

12 

I  72o,0 

20Ö,00 

203,64 

259308 

12348 

873^3 

!3 

2300,1 

30M/ 

250,92 

43 

ZÖ49OO 

I3251 

93°9.9 

'4 

3201,3 

457*33 

323,38 

44 

312341 

I4197 

10039 

15 

4210,0 

562,50 

397.74 

45 

34r742 

1510b 

K>739 

t/1 

10 

54OI>3 

Üo2,ÖÖ 

*  K  7  n  t 
402,71 

M  A 

46 

3/3I2I 

IÖ223 

■    ff  a  *9  Y 

I  I47  I 

l7 

("1    A  T 
O^UU)  1 

O  1  0,0  < 

5/9,00 

47 

/t  ^  \f\  f\  f\  X 
^uuouo 

T  *7  7rt4 
I/3O4 

I  30 

18 

8748,0 

972,00 

687,30 

48 

442368 

18432 

13033 

»9 

IO86O 

i'43>2 

808,33 

49 

480400 

I9608 

13865 

20 

13333 

1333,3 

942,80 

50 

520833 

20833 

14731 

21 

16207 

1543,5 

J09M 

51 

563775 

22109 

15633 

22 

19522 

1774.7 

1254,9 

52 

609310 

23435 

1657  J 

23 

23320 

2027,8 

1433.9 

53 

657540 

24813 

17545 

24 

27648 

2304.0 

1629,2 

54 

708588 

26244 

18557 

25 

32552 

2604,2 

1841,4 

55 

762552 

27729 

19607 

26 

38081 

2929.3 

2071,3 

56 

819541 

29269 

20696 

27 

44287 

3280,5 

2319.6 

57 

876633 

30866 

21825 

28 

51222 

3653,7 

2587,0 

5« 

934708 

32519 

22994 

29 

5894O 

4064,8 

2874,-5 

59 

1009779 

34230 

24204 

30 

67500 

4500,0 

3182,0 

60 

1080000 

36000 

25456 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 

4.  Rechteckiger  Querschnitt.4') 

Bemerkung. 


J  min  — 


Wmax  = 


b*h 
12 

&/<» 


6AS 


6 


giebt  sich  aus  "rVmax  der  Tafel  durch 
Multiplikation  mit  ~-  ; 

TTrain  =  -g-  ergiebt  sich  aus 

/min  der  Tafcldurch  Division  durch 


Quer- 
schnitt 

h  j  & 


Jmin 


Wx 


max 


Quer- 
schnitt j  Jm\n 

h\  b 


Quer- 
schnitt 


h  \  b 


Jm\u 


Wm 


ax 


2 

3 


0,1778  0,6667 


1 

2 


0,2500  1,5000 
2, 0000 1 3,0000 


1 

2 


o,3333 
2,6667 
9.0000 


2,6667 

5,3333 
8,0000 


1 
2 

4 


0,4167 

3.3333 
11,2500 

26,667 


4.1667 

12,500 
16,667 


I 

2 

3 
4 
5 


0,5000 
4,0000 
13.500 
32,000 
62,500 


6,0000 
12,000 
18,000 
24,000 
30,000 


1 

2 

3 

4 

5 
6 


8 


1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 


0,5833 
4,6667 

i5»75o 

37.333 

72.917 
126,00 

0,6667 

5.3333 
18.000 

42,667 

83.333 
144,00 

228,67 


8,1667 

16,333 
24,500 

32,667 

40,833 
49,000 


10,667 

21,333 
32,000 

42,667 

53,333 
64,000 

74,667 


i 

0,7500 

13,500 

2 

6,0000 

27,000 

3 

20,250 

40,500 

9 

4 

48,000 

54,000 

5 

93,750 

67,500 

6 

162,00 

81,000 

7 

257,25 

94,500 

8 

384,001 108,00 

1 

0,8333 

16,667 

2 

6,6667 

33,333 

3 

22,500 

50,000 

4 

53,333 

66,667 

10 

5 

104,17 

83.333 

6 

180,00 

100,00 

7 

285,83 

1 16,67 

8 

426,67 

9 

607,501150,00 

1 

0,9167 

20,167 

2 

40,333 

3 

24,750 

60,5 

4 

58,667 

80,667 

11 

5 

114,58 

100,83 

6 

198,00 

121,00 

7 

314.42 

141,17 

8 

469.33 

161,33 

9 

668,25 

181,50 

10 

916,67 

201,67 

12 

1 

1,0000 

24,000 

2 

8,0000 

48,000 

12 


3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
1 1 


27,000 
64,000 
125,00 
216,00 
343,oo 

5 1 2,00 
729,00 
1 000,0 j 

I33W 


72,000 
96,000 
120,00 
144,00 
168,00 
192,00 
216,00 
240,00 
264,0t") 


13 


1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
11 
12 


1,0833 
8,6667 
29,250 

69,333 
1 35.42 
234.00 

37L58 

554,67 

789.75 
1083,3 

I44i,9 

i  1872 


14 


1 

3 
4 
5 

6 

7 
8 


1,1667 

9,3333 
31,500 
74,667 

145.83 
252,00 

400,17 

597,33 


28,167 

56,333 
84,500 

112,67 

140,83 

169,00 

197,17 
225,33 
253,50 
281,67 

309,83 
338,oo 

32,667 

65,333 
98,000 

130,67 

163,33 
196,00 

228,67 
261,33 


*)  Für  Htflzer  s.  auch  unter  Baumaterialien,  Abteil.  II,  Abschnitt  Materialienkunde. 
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Quer- 
schnitt 

h  b 


9 
10 
1 1 
12 

13 


Jmin 


Wx 


max 


Quer- 
schnitt 


85°.5  294,00 
1166,7326,67 

1552,8  359,33 
2016  392, 00 
2$63,2  424,67 


ä? 

<» 


*5 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
1 1 
12 
13 
14 


1,250037,500 
io,ooo|75,ooo 


33,750 
80,000 

156,25 
270,00 

428.75 
640,00 


1250,0 


2160,0 

2746,3 
3430.3 


1 12,50 
1 50,00 
187,50 
225,00 
262,50 
300,00 


911,25337,50 


375,oo 


1663,8  412,50 


450,00 
487,50 
525.00 


16 


1  < 


— 


1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

U 

12 

'3 
14 
15 


i»3333  42,667 
10,667  85,333 
36,000  128,00 

85.333  170,67 
166,67 


288,00 
457,33 


682,67341,33 


972,00 


2304,0 

2929,3 
3658,7 
4500,0 


213,33 
256,00 

298,67 


384,00 


1333,3  426,67 
1774,7  469,33 


512,00 
554,67 

S97>33 
640,00 


17 

tib 


1 

2 

3 
4 

5S 
6 


8 


I,  416748,167 

II,  333  96,333 
38,25  144,5 

90,667  192,67 

177,08  240,83 

306,00  289,00 

485,92  337,17 
725.33i385,33 


17 


18 


19 


9 
10 
1 1 
12 

13 

14 

15 
16 


1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

1 1 

12 

13 
14 

15 
16 

11 
1 

2 

3 
4 
5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

15 
16 

17 


'min 


2448,0 
3H2,4 


VT, 


max 


1032,8  433,5 
1416,7481,67 

1885,6  529,83 


578,00 
626,70 


3887,3|674,33 
4781,3722,5 

5802,7|770,67 


1,5000  54,000 


12,000 
4O.50O 
96,000 
187,50 


768,00 


I08,00 
162,00 
216,00 
270,00 


324,00  324,00 
514,50  378,00 


432,00 


1093,5  486,00 
1 500,0  540,O0 

1996,5  594.00 
2592,0  648,00 
3295,5  702,O0 
41 16,0  756,00 
5062,5  810,00 
6144,0  864,00 
7369,5(918,00 


1,583360,167 
I2,66tf  120,33 


42,75 


101,33  240,67 


197,92 
342,00 
543,08 


H54,3 
1583.3 


180,5 


300,83 
361,00 
421,17 


810,67  481,33 


2107,4  661,83 


2736,0 


3478,6  782,17 


4344,7 
5343,8 
6485.3 
7778,9 


54i,5 
601,67 


722,00 


842,33 
902,50 

962,67 

1022,8 


Quer- 
schnitt 


19 


mm 


20 


21 


18 


9225,7 


1083,0 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
1 1 
12 

13 

M 

15 
16 

17 
18 

19 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
1 1 
12 

13 

H 

15 
16 

17 
18 

*9 
20 


1,6667 

13,333 
45.000 

106,67 

208,33 

360,00 

571,67 

^Sh33 
1215,0 

1666,7 

2218,3 

2880,0 

3661,7 

4573,3 
5625,0 

6826,7 

8188,3 

9720,0 

11432 


66,667 

133*33 
200,00 

266,67 

333,33 
400,00 

466,67 

533.33 
600,00 

666,67 

7^33 
800,00 
866,67 

933,33 
1000,0 
1066,7 

H33,3 
1200,0 

1266,7 


1,7500 
14,000 
4  ,250 
112,00 

218,75 
378,00 

600,25 

896,00 

1275,8 

1750.0 

2329,3 
3024,0 

3844,8 
4802,0 

59o6,3 
7168,0 

8597,8 
10206 
12003 
14000 


73,5oo 
147,00 
220,50 
294,00 

367,50 
441,00 

514,50 
588,00 
661,50 
735,oo 
808,50 
882,00 

955,50 
1029,0 
1102,5 
1 1 76,0 

1249,5 
1323,0 

1396,5 
1470,0 


22 


1 


1,8333' 
14,667! 


80,667 
161,33 
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Vierter  Abschnitt  —  Festigkeitslehre. 


Quer- 
schnitt 

h  |  b 


mir 


Quer- 
schnitt 

h  !  b 


t/mln 


max 


Quer- 
schnitt 

h  |  & 


J  mir 


22 


23 


3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

io 
Ii 

12 

13 
M 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 


49,500  242,00 


H7,33 


322,67 


229,17  403,33 
396,00  484,00 

628,83  564,67 


968,67 

1336,5 

1833,3 
2440.2 


645,33 
726,00 

806,67 
887,33 


3168,01968,00 


4027,8 

5030,7 
6187,5 

7509,3 
9007,2 

10692 

12575 
14667 

16970 


1048,7 

1129,3 

1210.0 

1290,7 

I37i,3 
1452,0 

1532,7 

1613,3 
1694,0 


1  1 
2 

3 
4 
5 


1,9167  88,167 


15,333 
51,75° 


24 


6 

414,00 

/ 

657,42 

8 

98i,33 

9 

1397,3 

10 

1916,7 

1 1 

255i,i 

12 

33i2,o 

4210,9 

14 

5259,3 
6468,8 

15 

16 

7850,7 

17 

9416,6 

18 

11 178 

19 

13146 

20 

15333 

21 

17750 

22 

20409 

1 

2,0000 

176,33 
264,50 


122,67352,67 

239,58  440,83 
529,00 
617,17 


1058,0 

1146,2 

1234,3 
1322,5 
1410,7 

1498,8 

1587,0 
1675,2 
1763,3 
»851,5 
1939,7 


2  16,000 


5 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16  I 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 


192,00 
54,000  288,00 
128,00  384,00 


250,00 
432,oo 
686,00 


480,00 
576,00 
672,00 


1024,0;  768.00 
1458,01864,00 
2000,0  960,00 
2662,0  1056.0 
3456,o 


4394,o 
5488,0 
6750,0 
8192,0 
9826,0 
11664 

137x3 


1152,0 
1248,0 

i344,o 
1440,0 
1536,0 
1632,0 
1728,0 
1824,0 


16000  {1920,0 


18522 
21296 

24314 


2016,0 
2112,0 
2208,0 


25 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 

17 
18 

19 

20 


2,0833 
16,667 


104,17 
208,33 


56,250312,50 
133,33  416,67 
260,42  520,83 
450,00625,00 
714,58729,17 
1066,7  833,33 


1518,8 
2083,3 

2772,9 
3600,0 

4577,1 
5716,7 

7031,3 

8533,3 
10235 

12150 

14290 


937,50 
1041,7 
1145,8 
1250,0 

1354,2 

1458,3 
1562,5 

1666,7 

1770,8 

1875,0 

1979,2 

16667  2083,3 


25 


26 


27 


21 
22 
23 
24 


19294 
22183 

25348 
288O0 


2187,5 
2291,7 

2395,5 
2500,O 


I 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 
io 

11 

12 

13 

H 

15 
16 

17 

18 

19 

20 

21 
22 

23 
24 
25 


2,1667 

17,333 
58,500 

138,67 
270,84 
468,00 
743,i6 
1109,3 
1579,5 
2166,7 
2883,9 

3744,o 
4760,1 

5945,4 

7312,5 
8873,6 

10645 

12636 

14861 

17333 
20066 
23071 
26361 
29952 
33855 


1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

12 

12 

13 


2,2499 
18,000 

60,750 

144,00 
281,26 

486,00 

77i,74 
"52,0 

1640,4 
2250,0 

2994,8 

3888.0 

4943,2 


112,67 

225,3S 
338,oo 

450,67 

563,33 
676,00 

788,69 
901,32 
1014,0 

1126,7 

"39,3 
1352,0 

1464,7 

1577,3 
1690,0 

1802,7 

1915,3 
2028,0 

2140,7 

2253,3 
2366,0 

2478,7 
2591,3 

2704,0 
2816,7 


121,50 
243,00 

364,50 
486,00 
607.50 
729,00 
850,50 
972,00 

'093,5 
1215,0 

1336,5 
1458,0 

1579,5 
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Quer- 
«chnitt 


27 


«4 
15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 


«7min 


6174,1 

7593,8 
9*15,9 
11054 

13122 


1701,0 
1822,5 
i944,o 

2065,$ 
2187,0 


15433  2308,5 


28 


18000 
20837 

23958 

27375 
31004 

I 35157 
39547 


2430,0 

2551,5 
2673,0 

2794,5 
2916,0 

3037,5 
3159,0 


1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

M 

15 
16 

17 
18 

19 
20 


2,3333U30,67 
18,667  261,33 
63,000  392,00 

149,33  522,67 
291,68  653,33 
504,00  784,00 


800,32 

H94,7 
1701,0 

2333,3 
3105,7 

4032,0 

5126,2 

6402,8 

7875,o 
9557,2 
1 1464 
1*608 
16004 

18667 


914,67 

1045.3 
1176,0 

1306,7 

'437,3 
1568,0 
1698,7 
1829,3 
1 960,0 
2090,7 
2221,3 
2352,0 
2482,7 

2613,3 


Quer- 
schnitt 


28 


t7mln 


29 


21 
22 

23 

24 

25 
26 

27 


21609 

24845 
28389 

32256 

36459 
41012 

45928 


2744,o 

2874,7 
3005,3 

3136,0 

3266,7 

3397,3 
3528,3 


1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 
24 
25 


2,4166 
19,333 


65,250  420,50 
154,67  560,66 
302,09  700,83 


522,00 
828,91 

"37,3 
1761,8 

2416,7 

3216,7 

|  4176,0 

5309,3 

663M 

8156,3 
9898,6 

"873 

14094 

16576 

19333 
22381 

25733 
29403 
33408 

37761 


140,17 
280,33 


841,00 

981,17 
1121,3 
1261,5 
1401,7 
1541,8 
1682,0 
1822,2 
1962,3 
2102,5 
2242,7 
2382,8 

2523,0 
2663,2 
2803,3 

2943,5 
3083,7 

3223,8 

3364,0 

3504,2 


Quer- 
schnitt 


29 


30 


26 

27 
28 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 


42476 

47569 
53050 


3644'3 
3784.5 
3924,7 


2,4999 
20,000 

67,500 
160,00 
312,51 
540,00 

857,49 
1280,0 

1822,5 

2500,0 

3327,6 
4320,0 

5492,5 
6860,1 

8437,5 
10240 

12283 

14580 

17 147 
20000 

23153 

26620 

30417 
3456o 

39063 

43941 
49209 

54879 
60972 


150,00 
300,00 
450,00 
600,00 
750,00 
900,00 
1050,0 
1200,0 
1350,0 
1500,0 
1650,0 
1800,0 
1950,0 
2lOO,o 
2250,0 
2400,0 
2550,o 
2700,0 
2850,0 
3000,0 
3150,0 
330O,o 
3450,o 
3600,0 
3750,o 
3900,0 
4050,0 
4200,0 
435o,o 


Tafeln  der  deutschen  Nonualprofile  für  Walzeisen  s.  Abteil.  11, 

Abschnitt  Materialienkunde. 

Tafeln  anderer  Walzeisen  s.  ebendaselbst. 
Tafel  der  Wellbleche  s.  ebendaselbst. 
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Vierter  Abschnitt  -  Festigkeitslehre. 


C.  Besondere 

a.  Zusammenstellung  einfacher 


Angriffsweise. 


Stützendrücke  A,  B. 
Biegungsmoment  M. 


Tragkraft. 


B=P 


köW 


A=B  = 


2 


Px 


PI 


max 


P  =  4 


kbW 


3. 


'k  C  -^--C'j-v 


4  = 


/ 


Für.4C:  M 


Pcx. 

Für  BC:  3f=— ?^ 
mmax  —  l 


P  =  kbW 


l 

cc, 


Für  BC: 


M 


max 


3P/ 
16 


16 

3  '  l 


*)  Verel  Rculeaux,  D«r  Konstrukteur,  TV*.  Aufl.  S.  10  a.  f. 

Für  die  Berechnung  eingemauerter  Träger  ist  der  Sicherheit  halber  stets  ein 
Freiautliegen  au/unehmen;  es  sind  also  die  Fülle  Nr.  4,  5,  5*,  10  nicht  «n 
benutzeu. 
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Fälle. 

Biegungsbeanspruc  hungert-  *) 


Gleichung  der  elastischen 
Linie. 

Durchbiegung  f. 

Bemerkungen. 

pi*  r*    1  in 

'     EJZ  } 

Freiträger. 

Gefährlicher 
Querschnitt  bei 

PI3  rx      4  x*l 
ysrs\6EJll       3  l*j 

f      P  l* 
r~EJ4S 

Frei  aufliegender 
Träger. 

Gef.  Querschnitt 
in  der  Mitte. 

p  c«c;  r  x    x  ~\ 

y     EJ  Gl  l  c  c»cj 
Vl     EJ  61  L  Ci     c  cfdj 

P  Z«  c*  c? 
^  "^J  3  /*  i1 

/max  für: 

1/1   ,  2c 

3  +  8* 

(c<<i) 

Gef.  Querschnitt, 
bei  C. 

p  i*  r  *     5  *n 

P  /» r  1  a?t     5  i; 

lt  *n 
3  *8J 

-      P  7  2» 
'     .ff/ 768 

/max           5  43 
für  x-i  j/-L 

TT     1  L  • 

Halb  ein- 
gespannter Trager. 

Gef.  Querschnitt 

bei  B. 
Moment  in  C: 

**)  Hieraua  folgt  die  Tragkraft: 

'-»£(t> 

Diese  Formel  wird  hMufig  (unter  Annahme  von  / :  /  =  t :  800  bi»  1  : 1000)  lur 
Berechnung  langer,  schwacher  beanspruchter  Träger  z  B.  Tür  Laufbühnen  u.  dergl. 
benutzt  (Aehnliche  Formeln  ergeben  die  weiteren  Belastangsfiille.) 
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Vierter  Abschnitt  —  Feetlgketelehre. 


Angriffsweise. 


Stützendrücke  A>  B. 
Biegungsmoment  Jlf. 
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IV".  Biegung* fc*tt#keiL 


Gleichung  der  elastischen 

Linie. 

Durchbiegung  f. 

Bemerkungen. 

* 

P  /•  r*»       4  a?»1 

/--LA 

7        J  192 

Eingespannter 
Träger. 

Gef.  Querschnitte 
bei  A,  B  und  C. 

wobei:  ^  =»  —  «  konstant. 

(Etatbche  Lluie 
zwluehen  ^  u.  ß  =  Kreisbogen.) 

raaJBJ  8  l 

• 

■ 

Gef.  Querschnitt 
an  einer  beliebigen 
Stelle  zwischen 
A  und  B. 

,._   P     *  L   *  öl 

\ 

Freiti  äeer. 

Gefährlicher  Quer- 
schnitt bei  B. 

• 

-      P  5?« 
'~#/884 

Frei  aufliegender 
Trager. 

Gef.  Querschnitt 
in  der  Milte. 

* 

-     P  J3 
/c=SjE?Jr192 

Gef.  .Querschnitt 
bei  B. 

Stärkste  Senkung 
bei  xsbsJ*  l(  1 \ 
—  0,4216/. 

Wendepunkt 
bei  x  =«  |  /. 
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Vierter  Abschnitt.  -  Festigkeitslehre. 


Angriffsweise. 


Stützendnicke.  A,  B. 
Biegungsmoment  M. 


T 


Tragkraft. 


=  0,128  PI 


P  = 

2  I 
-  7,794  -t 


„    /l      «  ,  2JC«\ 


irzmax  12 


12 


/ 1      2  x»\ 


P-6 


I 
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Gleichung  der  elastischen 
Linie. 

„  ,  . 

Durchbiegung  /*. 

Bemerkungen, 
i 

P  l*  fx*     0  x*  x4! 

-A— '  v    aW  *  ^  w                       »  J 

P  J8 
'  "    EJ  384 

Gef.  Querschnitt 
bei  A  und  2/. 

Wendepunkt  fü 
—  0,2113  Z. 

(Im  Wendepunkt  U 

Af  =  0.) 

p  Prä;     i  xn 

y**£Jl2    i       5  !( 

P  i8 
fmm  EJ  15 

Freiträger. 

Gef.  Querschnitt 
bei  B. 

Gröfste  Durchbiegung 

p      r„  x    1A  x« 
+  3irj 

für  x^-lVl  —  VJi 
*=**  0  5193  l 

PZ'2  +  5V^* 
'   *  JE J  225 

Gef.  Querschnitt 
für  x  «  II  Y  3 
U,5/74  (.  ) 

Ki-Vft 

-  0.01304 

P  z8  r  8  x     x8  x* 

y—  jB712L8  l      l*  ~*~  i« 
2   X*  l 

T"T»  j 

Gef.  Querschnitt 
in  der  Mitte 

P  3i» 
'—jFJ32Ö 

P  i»  T5  «     x8  .  2x*l 
^121.8  i      *8  1  5J*J 

-      P  Z8 

7  "  "  J57  J  60 

Gef.  Querschnitt 
in  der  Mitte. 

*)  Da  Jr'max  und  /  für  Fall  11  („Dreieckslast")  mit  den  entsprechenden  Werten  für 

Fall  8  (gleichmäfgig  verteilte  Last)  fast  genau  Ubereinstimmen,  so  können  hierbei 
meist  die  „Dreieckslast*  sowie  alle  „Trape£lastenM  als  gleichmäßig  verteilt  angesehen 
werden.  Die  Sttttaendrlicke  hingegen  weichen  bis  um  £  der  Geaamtlaat  von  Fall  8  ab 

Taschenbuoh  der  Hütte.    16.  Aufl.   L  Abteilung.  22 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


1 


Ansriflfswcise. 


Stützendrucke  A,  ß. 


Gröfstes 
Biegunpsmoment  M 


mix 


(Trapez-Belastung.) 


8a*  +  36(4a-f  b)p 


24  (a  b) 


16. 


\<  -CL  > ':< —  -6  4 

i         ■  : 


4 


A 
B 


P(2c  +  b) 
21 

P(2a  •+  b) 
21 


21 

PA21-  «O+Pa 


2Z 


Für  ^4  <  P: 


6  2P 


Für  2?  <  P, : 
TT*  -  B -ai  • 

215 

Für  P=  Pi  und  a  =  a& : 
TritA=4  Po. 


Pxf  X 
x  ~2~VT 
Das  relativ  kleinste 

kraft)   tritt  ein,  wenn 

(VT-  0,207/; 
alsdann  ist 

6  47 

Geführt.  Querschnitte 
alsdann  in  A,  /i,  C. 


1 


IV.  Bie*ungtfe»tigkoit. 
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I».  Zusammengesetzte  BieguBpsbeanspruchungeii. 

Ist  der  Träger  durch  mehrere  der  unter  a.  aufgerührten  Be- 
lasfungsarten  in  Anspruch  genommen,  so  addieren  sich  die  Biegungs- 
momente sowie  die  Ordinaten  der  elastischen  Linien,  und  aus  den 
Summen  sind  die  Werte  von  Mm&x  und  fm%x  nebst  den  zugehörigen 

"Werten  von  x  zu  ermitteln. 


1«  Fall  3)  und  8)  zugleich 

bild.  200.)    Es  sei: 

a  <b. 


Hauptfälle. 

(Ab- 


Abbihl.  200. 


«) 


P  ^b  —  a 
0"       2a  : 


Abstand  des  gefährlichen  Querschnittes  von  B: 
Durchbiegung  Im  Angriffspunkte  von  P: 


Abbild.  201. 


8«6 

2.  Fall  9)  und  verallgem.  Fall  4) 
zugleich.  (Abbild.  201.) 

ft«(3a  +  26)  8 

 27*  

B~P  2li  +8"  e' 

wenn  #  <  a ; 

Von  beiden  Formeln  ist  diejenige  zu  benutzen,  welche  die 
grörseren  Abmessungen  liefert. 

22* 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


Durchbiegung  im  Angriffspunkte  der  Einzellast  P,  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

1  121»         +v  48? 

P  fc»(3a  +  26)  ,   3  7  . 
ferner  ist:  L_X  d  + 


wenn: 


und: 


wenn: 


P_  <  Jf  (5a  -36) 


0  ^46*(3a  +  2ft)' 


xi  m-q  77ü  +  T*<* 


2J* 

P  (8ft  —  5a) 


-<- 

#  ^  4a(2a*  +  6  a&  +  36«) 


8.  Fall  10)  und  verallgem.  Fall  5)  zugleich.    (Abbild.  202). 

« <&. 

(3a  +  6)^  ^ 
i8        17  2  ' 


Abbild.  202. 


(o4-3  6)a'  Ö 
i/  =  P  p  + 

ab*  Ol 
Gefahrlicher  Querschnitt  in  A. 


Durchbiegung  im  Angriffspunkte  von  P 


1 


E.JV  3J 


a3b»  ,  a26as 


24/ 


I  'J  kl: 


Für  Q  —  O  ist  die  gröfste  Durchbiegung : 

/>  »a»y 

Sio  flndot  im  Abstände  |4  von  B  statt,  so  d»fs: 

Ii  —  äXf»  '» 

wogegen  dlo  Durchbiegung  im  Angriffspunkte  von  J"  nur  beträgt: 

4.  Fall  3)  mehrfach,  aufserdem  Fall  8).  (Abbild.  203). 

*-»(")+• 


2  ' 


Ist 


;      und  gleichzeitig: 


<~- 
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so  Hegt  der  gefährliche  Querschnitt  entweder  zwischen  Pm_x  und 
Pm,  oder  in  einer  dieser  Linien  selbst;  sein  Abstand  von  A  ist 
bestimmt  durch  die  Formel: 

m-l 
A-ZV 


x  — 


Q 


Wird  x  «Cam__l,  so  liegt  der  gefährliche  Querschnitt  in  Pm _ , ; 
ergiebt  sich  x^>  am,  so  liegt  er  in  Pm. 

m-l  n 

Wkb=2Pa  +  -^x\  wenn  am_l<a;<am; 

>T*6  =~  £ +  -2-  «m- 1      —-V"1) »  wenn  £^am_.i; 


wenn  #  ^>  am . 


Wird  Q  =  0,  so  fällt  der  gefährliche  Querschnitt  in  den  Angriffs- 
punkt einer  der  Einzellasten  P. 

(1.  Träger  von  gleicher  Widerstandsfähigkeit  gegen  Biegung. 

Sind  die  grofsten  Werte  der  Spannung  <r  (&6=        W)  in  jedem 

Querschnitte  gleich,  so  nennt  man  den  Träger  von  gleicher  Wider- 
standsfähigkeit. Für  solche  Träger  sind  im  folgenden  einige 
Formen  angegeben.  —  Die  punktierten  Linien  des  Längenprofils 
geben  dessen  durch  Tangenten  angenäherte  Form  an. 

In  den  Fällen  5.,  9..  10.  und  11.  kann,  ähnlich  wie  in  1.  die 
x-  Achse  auch  als  Symmetrieachse  des  Längenprofils  angenommen  werden. 


Längenprofll  und  Querschnitt 
des  Träger«. 


Querschnitte« 


Begrenzung 
j  des  Längen- 
profll«. 


.  Formeln  zur 
Berechnung  der 
Querschnitte» 
Abmessungen. 


Die  Last  P  greift  am  Ende  des  Trägers  an. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


1a). 
Obere  Be- 
grenzung: 
Gerade; 
untere  Be- 
grenzung- 
Gemeine 
Parabel. 


l  b). 
Gemeine 
Parabel. 


6P 


h 


V  bk„ 


4 
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Vierter  Abschnitt  —  Festigkeitslobre. 


Längenprofil  und  Querschnitt 
de»  Trägers. 


Querschnitte. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Höhe  h  und 
veränderlicher 
Breite  y. 


Begrenzung 
des  Längen- 
profiis. 


Gerade 
Linie. 


Formeln  zur 
Berechnung  der 
Querechnitts- 
Abmessungen. 


y 

b 


6P 


Aehnliche 
Rechtecke 
von  der 
Höhe  y  und 
der  Breite  z; 
Verhältnis 
der  Seiten: 
Z  :  y  =  «. 


Kubische 
Parabel. 


6P 

z*=. 

6a»P 

=. — ;  X. 


h 

b 


6  PI 

eck. 


<ya*l>l 


Kreise 
vom  Durch- 
messer y. 


Kubische 
Parabel. 


i/8 
d 


32  P 

71  k, 


UWE! 


Last  O  gleichmäfsig  über  den  Träger  verteilt. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Gerade 
Linie. 


y 


-V- 


BQ 
kbbl 

3  Ql 


x. 


6. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Höhe  h  und 
veränderlicher 

Breite  y. 


Gemeine 
Parabel. 


y 

b 


8  Q  x2 
kbh'' 
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IV. 


Lkugeupronl  und  Querschnitt 


Querschnitte. 


Begrensuntr 
u>J  Liinpcn- 


Aehnliche 
Rechtecke 

von  der 
Höhe  y  und 
der  Breite  z\ 
Verhältnis 
der  Seiten: 
f :  y  =  ct. 


Semi- 
kubische 
Parabel. 


Kreise  vom 
Durch- 
messer {/. 


343 


Formeln  »vir 
Berechnung  der 
Qu<T»chnltts- 
AbmeMnngen. 


Scmi- 
kubischc 
Parabel. 


2/ 


16  Q 


a  =  X-  :e2 


nk, 


Die  Last  /*  wirkt  in  Cl 


Rechtecke  Obere  Bo- 
von  gleicher  j  grenzung: 

Breite  b  und  Zwei 

i 

veränderlicher  gemeine 
Höhe  y.  Parabeln. 


(5P/) 


]/mi-p)p 


Lage  des  Angriffspunktes  Cr  der  Last  P  veränderlich. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Obere  Be- 
grenzung : 
Ellipse. 


/n«T3Pi 


26ÄrÄ 
2  6  fr. 


*)  Dio  Scheitel  der  «emikubUchen  Parabeln  sind  nicht  als  Spiesen,  >oüdern 
abgerundet  sn  denken. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


Längenprofil  und  Querschnitt 
des  Trägers. 


Querschnitte. 


Begrenzung 
des  LKngen- 

proöls. 


Formeln  zur 
Berechnung  der 
Querschnitts- 
Abmessungen. 


Last  O  gleichförmig  über  den  Träger  verteilt. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Obere  Be- 
grenzung: 
Ellipse. 


e.  Träger  auf  mehreren  Stützen« 
(Durchlaufende  Träger.) 

Der  an  den  Enden  unterstützte  oder  befestigte  Träger 
ruhe  aufserdem  noch  auf  einer  Anzahl  von  Stützen. 

I.  Bestimmung  der  Momente  Uber  den  Stützpunkten. 

Bedeutet  (Abbild.  204): 

M0,  MJt  Ms  das  Moment  über  der  Stütze  0,  bezw.  1,  2, 

y  die  Höhe  der  Stützpunkte  über  einer  beliebigen  Wagerechten, 

so  ist: 

1)  6  Ej(y-'-  ~-^  +  -  M, !„  +- 1  M,  (lt  +  lj  +  M,  It 

«0  *1 

Für  einen  Träger,  welcher  nur  durch  gleichmäfsig  auf  den  ein- 
zelnen Strecken  verteilte  Lasten  beansprucht  wird,  erhält  man  die 

Clapeyronsche  Gleichung: 

2)  9SJ(ix^Jb.  +  lb-Jb^ 

-  M0I0  +  2M,  (7,  +  1,)  +  J/,l,  +  i  (fcV  +  q,  I,«)- 

Sind  n  Felder,  also  n  -f-  1  Stützen  vorhanden,  so  lassen  sich 
n  —  1  Gleichungen  von  der  Form  1)  bezw.  2)  aufstellen,  und  es 
können  dann  aus  diesen  und  den  beiden  Gleichungen,   welche  die 


Digitized  by  Google 


IV.  Blegungsfestfgkeit.  345 

Befestigungen  der  Enden  des  Trägers  kennzeichnen  (z.  B.  M0  =- 
.Mn  =•  0  u.  s.  w.),  die  n  +  1  Momente  über  den  n -f  1  Stützen 
berechnet  werden. 

2.  Bestimmung  der  Stützendrücke. 

In  folgendem  mögen  bedeuten: 

jB,,  £9  ....  B„  die  auf  der  linken  Seite  unmittelbar  am  linken 

Stutzpunkte  wirkenden,  also  von  den  jedesmaligen  linken  Feldern 
herrührenden  Gegendrücke  der  Stützen, 

-Ao»    -^1    •    •    •  i  die 

*       '     ,      ,        "7,1  Abbild.  204. 

Stutzendrucke,  welche  von  , 

den  jedesmaligen  rechten  P        M       L,  M 

Feldern  herrühren,  jSSg^L       f'       f  * 

T0,  T,  .        /;    die  Gesamt.  ^  ^^^^^m^^^L 

Stützendrucke,  so  dafs  also  :  * °* *!      jpffrcj^inmri  ^^/ffi/L 

......  ^ —  ..........    ..... — •-- v< — 1     - ......  ..->• 

rB=£„  ist.  1  1 

Das  Moment  an  irgend  einer  Stelle  in  der  Entfernung  x  von 
der  Stütze  1  ist: 

*  0 

und  für  £«■  ?,  : 

3f,  =  3f,  -  iA-' -  .EP, «,  4- ,4, /t , 

hieraus : 

^1  Ti       +-^-  +  -77-^ 

Ebenso  erhält  man: 

Bl  h —  +  -2-+—T' 

« 

mithin  den  Gesamt-Stiitzendruck : 

2  \  ^1         ^0  /        ^1         ^0  ^1  ^0 

I  • 

In   folgender  Tafel  sind  die  Ergebnisse  für  Träger  zusammen- 
gestellt, welche  auf  drei  bis  neun  gleich  hohen  und  gleich  wei 
von  einander  entfernten  Stützen  ruhen  und  nur  durch  gleichmäfsig 
verteilte  Lasten  beansprucht  sind. 
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Anzahl 

der  Stützen. 

tLin- 
beit. 

A  1 

c 
0 

0 

#7 
1 

O 
O 

9 

0,1250 

1 

1 

0;  I0OO 

0.I07I 

1 

0,1053 

0,1058 
0,0769 

0,1056 

0,1057 

ql* 

— 

O.O7I4 

0,0789 

0,0775 

0,0773 

*h 
MA 

— 



0,0865 

0,0845 

0,0850 

* 

— 



— 



0,0825 

• 

To 

0,3750 

O.4OOO 

»  e 

0,3929 

o,3947 

o,3942 

0,3944 

0,3943 

gl 

rt 

1,2500 

I,I0OO 

1,1428 

1,1317 

1,13*7 
0,9616 

1,1337 

1.1340 

w 

'J\ 

— 

0,9286 

o,973ö 

0,9649 

0,9040 

Tt 

'J* 

— 

— 

1,0192 

1,0070 

1,0103 

• 

r< 

0,9948 

s 

3/i  inax 

0,0703 

0,0800 

0,0772 

0,0779 

0,0777 

0,0778 

0,0777 

gl» 

jV72  max 

— 

0,0250 

0,0364  O,0332 

0,0340 

0,0338 

0,0339 

» 

il/s  tnex 

— 

0,0461 

0,0433 

0,0440 

0,043^ 

R 

MAm*x 

— 

— • 

0,0405 

0,04 1 2 

9 

0,375 

0,4000 

0,3930 

o,3947 

o,3942 

°»3944 

0,3943 

2 

— 

0,5000 

0,5357 

0,5264 

0,5327 

0,5281 

0,5283 

— 

0,5000 

0,4904 

o,4930 

0,4923 

— 

0,5000 

0,5026 

O.75O 

0,0000 

0,7860 

0,7894 

0  TCO,« 
U,  /  004 

0,700/ 

0,7887 

„ 

•  — 

0,2760 

0,2659 

0,2680 

0,2675 
0,7899 

0,2680 

0,2680 

i  ■ — 

0,7240 

0,8055 

0,7830 

0,7884 

0,7890 

0,1964 

0, 1 96O 

0,1962 

0,1960 

0,8036 

0,7850 

0,7897 

0,7880 

M 

0,2153 

0,2150 

0,7847 

0,7900 

Hierbei  bezeichnen: 

JI/i .  Jlfj  «...  die  Momente  über  den  Stützen, 

max,  JbT9max  •  •  •  •  die  Maximalmomente  in  den  einzelnen  Feldern, 
To,  2i  •  •  •  •  d»e  Gegendrücke  der  Stützen, 

3- j »  «a  •  •  •  •  die  Entfernungen  der  Momente  üf.m*x  •  •  •  •  von  den 
zunächst  nach  links  liegenden  Stützen, 

£»  •  •  •  *  die  Entfernungen  der  Wendepunkte    der  elastischen 
Linien  von  diesen  Stützen, 
l  die  Länge  der  einzelnen  Felder« 
q  die  Belastung  f.  d.  Längeneinheit. 

Da  alles  in  bezug  auf  die  Mitte  des  Trägers  symmetrisch  ist, 
sind  die  Angaben  nur  bis  zur  Mitte  durchgeführt. 

Legt  man  bei  einem  Träger,  welcher  mit  q  kg  f.  d.  lfd.  m  gleich- 
mäßig belastet  ist  und  durch  drei  (gleich  hohe)  Stützeo  getragen 
wird,  die  Mittelstütze  tiefer,  als  die  beiden  Aufsenetützen,  u.  zw. 
um  das  Mafs: 


Digitized  by  Google 


V.  Knickfestigkeit  347 

f-0,018l|£, 

so  wird  dadurch  seine  Tragfähigkeit  auf  das  beinahe     -fache  erhöht. 

Ueber  die  Berechnung  durchlaufender  Träger  mit  veränderlicher 
Belastung  vergl.  Abteil.  II,  Abschnitt  „ Statik  der  Baukonstruktionen4. 


V.  KNICKFESTIGKEIT. 


1,  Es  bezeichne: 

2  die  Länge  eines  auf  Zerknicken  beanspruchten  Stabes,  in  cm, 
J  das  kleinste  äquatoriale  Trägheitsmoment  seines  Querschnitts, 


in  cm' 


JE?  den  Elasticitatsmodul  des  Materials,  in  kg  f.  d.  qcm; 
alsdann  ist  nach  Euler  je  nach  der  Befestigungsweise  der  Stabenden 

die  Knickbelastung  P  (in  kg}, 


wenn: 

i 

>bbil 

d.  205. 

1)  ein 

Ende 

einge- 

spannt, 

\ 

das 

andere 

J 

frei: 

n*EJ 

P  = 

4 

Abbild.  206 


2)  beide 
Enden 
frei  und 
inderur- 
sprüngl. 
Achse 
geführt: 


EJ 


Abbild.  207 

3)  ein  p\ 

Ende 

einge- 
spannt, 
das 

andere 
frei  in  der 

Achse 
geführt: 


P=2n* 


EJ 
l* 


Abbild.  208. 

4)  beide  J>t 

Enden 
einge- 
spannt: 

l 


P=4ti*~. 


Nach  Verfluchen  von  Bauschinger*)  ist  dieser  Wert  P  diejenige  Grenzbelastung, 
bei  welcher  die  bereits  von  vornherein  vorhandene,  bei  allmählich  wachf»en- 
der  Beladung  des  6 Übe«  allmählich  wachsende  Durchbiegung  fast  ultitallch  jeden 
mef »baren  Wert  überschreitet. 


2. 


Ist  die  Bruchbelastung  des  Stabes  für  Druck 

P0 «  KF> 

wobei  K  die  Druckfestigkeit  in  kg  i.  d.  qcm,  F  den  Querschnitt 
in  qcm  bezeichnet,  geringer  als  die  Knick  bei  astung  P,  so  ist  stau 
letzterer  erstere  maßgebend, 


*}  Vergl.  Contralbl.  d.  Bauverw.  188«,  &  858  u.  f. 
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Diejenige  St  ab  länge  /,  bei  welcher  die  Rechnung  flir  Zerdrücken  nnd 
knicken  gleiche  Ergebnisse  liefert,  erhält  man,  wenn  man 

/>o  =  i> 

setzt,  entsprechend  den  vier  Füllen  der  Befestigung.    Hieraas  ergiebt  sich: 
Der  Stab  ist  auf  Druckfestigkeit  zu  berechnen,  wenn: 


für  die 
Befestigung: 

—  (ei   uer  Durcn- 
s 

messer)  kleiner,  ala: 

beim  Reohteckquer* 

schnitt  -       die  klei- 

o 

nere  Seite)  kielner, 
als: 

and  dabei  das 
Material: 

• 

5 

51 

Guiseisen. 

a  uUilJ  OAt 

Abbild.  zU5 

12 

bcnweüsejsen. 

0 

ö 
o 

TT  _1  _ 

iiolz. 

IO 

Ufr 

(juiseisen. 

■ 

Abbild.  206 

24 

28 

Schweifseisen. 

Holz. 

H 

16 

Gufseisen. 

Abbild.  207 

33 

38 

Schweifseisen. 

16 

19 

Holz. 

20 

23 

Gufseisen. 

Abbild.  208 

48 

56 

Schweifseisen. 

23 

27 

Holz. 

3.  Zulässige  Belastung. 

Für  Knickfestigkeit: 


P  -P 


für  Druckfestigkeit: 

wo  @  den  Sicherheitsgrad  gegen  Knicken  (durch  welchen  die 
Ausbiegung  des  Stabes  auf  ein  gewisses  Mafs  eingeschränkt  wird), 
Je  die  zulässige  Druckspannung  in  kg  f.  d.  qcm  bedeutet. 

<&  ist  zweckmäfsig  so  zu  wählen,  wie  bei  Druckfestigkeit. 

(@  =  K:  k)> 

da  in  diesem  Falle  die  Tafel  unter  2.  auch  hier  anwendbar  ist. 

Wenn  <S  anders  gewählt  wird,  so  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
bei  Anwendung  der  Eulerschen  Formeln  zu  untersuchen,  ob  die 
zulässige  Druckbeanspruchung  k  des  Querschnittes  nicht 
überschritten  ist.*) 

Für  den  meist  anzuwendenden  Befestigungsfall  2  (Abbild.  206) 
ergeben  sich  folgende  Formeln  für  Baukonstruktionen: 


*)  Vergl.  Centralbl.  d.  Banrerw.  1886,  S.  354. 
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• 

Sicher- 
heiu- 
grad  S. 

Elasticitäts- 
modul  E. 

kg  f.  d.  qcm. 

Erforderliches  kleinstes 
Kquat.  Trägheitsmoment  J 
des  Querschnittes  bei 
einer  Belastung  Px  kp. 

cm* 

Erforderlicher 
Querschnitt  nach. 
Vorschrift 
der  Berliner 

Uhu  -  Polizei 

qcm 

Gufseisen  .  . 

6—8*) 

I  OOOOOO 

TT                  I       i-*     w  I 

1000      1000 ' 

jp   i 

"  500  * 

^<'li  weif<-  und 

Flufseisen  . 

5 

2  OOO  OOO 

jp.  Jt 
J=  1  ■ 
400 

^      P>  **) 
750 

Guter  Flufs- 
stahl.  .  .  . 

4 

J-  540 

{*  - 12507 

Holz  

IO 

IOO  OOO 

J-  10  ' 

60 

Die  Stablänge  X  ist  hierbei  in  Meter  auszudrücken. 
Tafel  der  Werte  von  J  für  quadratischen,  rechteckigen,  kreis- 
förmigen und  kreisringformigen  Querschnitt  s.  S.  325  u.  326. 

Ueber  die  Werte  von  @  bei  Maschinenteilen  s.  Fünfter 
Abschnitt,  Kolbenstangen  und  Kurbel  Stangen. 

4«  Die  Anwendung  der  Eulerschen  Formeln  ist,  mit  Ausnahme 
kurzer  Längen  l,  wobei  die  Druckfestigkeit  mafsgebend  ist  (vergl. 
unter  2.),  stets  zulässig  und  zweckmässig.  Die  teils  empirischen 
Formeln  von  Rankine,  Schwarz,  Lang,  Schäffer  u.  A.,  welche  die 
Ermittlung  der  zulässigen  Belastung  unter  Zugrundelegung 
eines  bestimmten  gröfsteu  Kantendruckes,  entsprechend 
einer  bestimmten  excentrischen  Belastung  und  Durchbiegung,  durch- 
führen (vergl.  unter  VII.  A.),  sind  nach  Versuchen  von  Bauschinger 
und  theoretischen  Untersuchungen  von  Zimmermann***)  wissenschaft- 
lich nicht  gerechtfertigt. 

Es  sei  hier  nur  angeführt,  da  sie  noch  vielfach  angewandt  wird, 

die  Formel  von  Rankine  und  Schwarz. 

Mit  den  früheren  Bezeichnungen  ist  hiernach  die  zulässige  Be- 
lastung eines  an  beiden  Enden  frei  aufstehenden  Stabes  (Abbild.  206): 

„  Fk  Fk 


1  -f  aZa 


F 


Dabei  ist  r  «=  YJ :  F  der  Trägheitsarm  des  Querschnittes  und  a 


*)  Die  Berliner  Bau -Polizei  verlangt  für  gufseiserne  Säulen  <5  =  8  bei  genau 
centraler  Belastung  (gleicher  FelderweUe).  Ist  letztere  nicht  vorhanden,  60  ist 
*5  =  ]2  (bei  Holx  ©=15)  anzunehmen  und  gleichzeitig  der  Querschnitt  höchstens 
mit  380  (bei  IIolz  mit  40)  kg  f.  d.  qcm  au  belasten.  —  Debo  (Die  Festigkeit  d. 
Baumaterialien,  Hannover  1891)  verltugt  stets  6  =  10  bis  12  bei  Qufselsen. 

**)  Krohn,  Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing  1891  S.  1121  empfiehlt  für  basisches  Martin- 
eisen (mit  K~  3700  bis  4400  kg  f.  d.  qcm)  zu  wähleu  6  =  5  und  t  =  875  kg 
f.  d.  qcm. 

***)  S.  Centxalbl.  d.  Bauverw.  1886,  8.  245,  353. 
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ein  Koefficient,  welcher,  ebene  Querschnittsenden  vorausgesetzt,  im 
Mittel  gewählt  werden  kann:*) 

für  Gufseisen  .   a  — 0,00016, 

„    Schweifseisen   a « 0,00008, 

w    Stahl  (weich)   «  —  0,00004, 

„       „     (hart)   ««0,00006. 

„    Holz   «  =  0,00015. 

1)  Nach  SchärTer**)  ist  (für  Befestigungsfall  2): 

Werte  für  ©,  E  und  k  s.  S.  349.  Für  die  Befestigungsfalle  1), 
3)  und  4)  ist  a  bezw.       2-  und  4-mal  so  grofs. 

I 

2)  Nach  Versuchen  von  Tetmajer  ist  «  abhängig  von  —  u.  zw. 

T 

kann  man  setzen***) 

i        ■   —  

für  Schweüseisen :  «  —  0,0001  1/  0.00867  ~  —  0,6936 , 

für  Holz:  .    .  0,0001  |/o,05  ~  —  0,80 .- 


Sr 


VI.  DREHUNGSFESTIGKEIT. 

Im  folgenden  bezeichne: 

Md  das  Moment  des  drehenden  Kräftepaares  in  cmkg, 
O  den  Schubelasticitätsmodul  (s.  S.  308), 

Jp  ~  Ji  +  «^8  das  polare  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  be- 
Abbild. 209.  zogen  auf  die  Schwerachse,  gleich  der 

Summe  zweier  äquatorialer  Träghcits- 
t  j  J\       momente  bezogen  auf  beliebige ,  recht- 

•4  [T\*      winklige  Schwerachsen.     (Erklärung  s. 

Ip        S.  169), 

die  zulässige  Spannung  für  Verdrehung 


1  


~'^Md     m  fcg  f  <j.  qcm, 

2  die  Länge  des  auf  Verdrehung  beanspruchten  Körpers,  in  cm, 
u;  den  Drehungswinkel  für  die  Länge  l. 


•)  Ausführlichere,  meist  Kltere  Vereuchsergebnuwe  i.  Handb.  d.  Baokde.  I,  S.  601 
Uaoh  Krön»,  Zoi.ncUr.  d.  V.  d.  Jng.  18»],  3.  1123  Ist  für  Schwei  folgen  si 
a  =s  0,00U0485  (bei  *rr?00),  für  FlufseUcii  a=m  0,0000769  (bei  *  =  875). 

♦*)  3.  Deutsche  Baust*.  1877,  S.  4!>9. 
*♦*)  8.  Schwelgerische  Banal*.  1887,  Bd.  10,  Mr.  16. 
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a.  Zulässige  Beanspruchung:. 


Querschnitt. 


ZulJUsige* 
Drchnng*nioment. 
cm  kg 


DrehoogsfemlKknlt 


Kreis 


Kreisring 


\t-D~* 


jm>  Ellipse:*) 


Hohlellipse: 


lb  D 


Rechteck:1) 


Quadrat: 


7» 


16  6 


9         b  ' 


reichlich  Zugfestigkeit. 


0,8  Zugfestigkeit.*) 


I  bis  1,25  Zugfestigkeit.*) 


0,8  bis  1  Zugfestigkeit») 


1,4  bis  1,6  Zugfestig- 
keit.») 


1  bis  1,25  Zugfestigkeit.3) 


•)  Nach  Baob,  Zcltochr.  4.  y.  &  in*.  1989.  S.  187  u. 
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Querschnrtt. 


Zulässiges 
Drehungsmoment. 

cmkg 


Drehungefestigkelt 
bei 


1,4  bis  1,6  Zugfestigkeit.5) 


~X~b  — * 


2 


1,4  bis  1,6  Zugfestigkeit.«) 


*)  Die  gröfste  Schubspannung  ergiebt  sich  in  den  Endpunkten 
der  kleinen  Achse  bezw.  in  den  Mittelpunkten  der  grofsen  Seiten» 
In  den  Endpunkten  der  grofsen  Achse  beträgt  bei  dem  Ellipsen- 
querschnitt die  Spannung: 


beim  Rechteckquerschnitt  die  Spannung  in  den  Mitten  der  kleinen 


Seiten: 


$bh* 


*)  Der  Koefficient  hängt  ab  von  dem  Verhältnis  d :  D.  In  dem 
Mafse,  in  welchem  sich  dieses  der  Null  nähert,  steigt  er  bis  reich- 
lich 1.    Der  Wert  gilt  für  <*  :  D  0,7. 

*)  Es  sind  um  so  geringere,  der  kleineren  Zahl  näher  kommende 
Werte  zu  wählen,  je  mehr  sich  die  Ellipse  dem  Kreise,  das  Rechteck 
dem  Quadrate  nähert. 

Die  vorstehenden  besonderen  Angaben  über  Drehungsfestigkeit 
des  Gufseisens  sind  nötig,  namentlich  infolge  der  Veränderlichkeit 
des  Elasticitätsmodul.    Vergl.  S.  316,  2«,  2  u.  8. 

Der  Faktor  von  1c d  in  den  obigen  Gleichungen  für  Md  heifst  das 

Widerstandsmoment  gegen  Drehung  und  wird  mit  Wd  bezeichnet. 

Für  kreisförmige  und  kreisähnliche  Querschnitte  ist  (ähnlich,  wie 
für  Biegungsfestigkeit,  vergl.  S.  316): 

TTj  —  — , 


•>  Nach  Bacb,  Zelttehr.  4L  V.  d.  lug.  18Ä9,  8.  187  u.  f. 
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wo  Jp  mm  Jt  -|-  J.t  das  polare  Trägheitsmoment  des  Querschnitten 

e  den  Abttand  des  am  weitesten  von  der  (neutralen)  Limgs-Schwer- 
ncfcse  des  Stabes  entfernten  Querschnittspunktes  bezeichnet. 

Für  eckige  Querschnittsformen  ist  dieser  Sata  nicht  zutreffend. 


b.  Drehunggwinkel. 

Der  Drehungs  winke),  d.  h.  der  zum  Halbmesser  1  gehö 
drebungsbogeu  in  der  Entfernung  l  von  der  Drehachse  ist: 


Vcr- 


3/, 


G 


Hierin  ist: 

a      1  für  kreisförmige  und  kreisringformige  Querschnitte, 

a  mm  1}2  für  quadratische  und  elliptische  Querschnitte, 

er  — ■  1,2  bis  1,5  für  mehr  längliche,  rechteckige  Querschnitte.' 


Querschnitt 


Kreis 


Krei8rfng: 


Rechteck 


Drehunggwinkel  y, 


Dreh 
in 


32  *d 
GJp~~nd*  G 


Y     GJp     n(D'-d*)  G 
16  6»4-ä»^7 


b*K>j  G 


r     1  **» 


Pchubfp«nnun^  7 

fn  k*  f.  d. 


0  d 


2    r  b*  +  h*  Z, 


4      r  2 


Taechenbuch  der  Hütte.    IS.  Aufl.   I.  Abteilung. 


23 
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VII.  ZUSAMMENGESETZTE  FESTIGKEIT. 

Im  folgenden  bedeute: 
E  den  Elasticitätsmodul  (s.  S.  304), 

P  die  den  Stab  auf  Zug  oder  Druck  beanspruchende  Kraft 

(Achsialkraft), 

Q  die   den   Stab   auf  Abscheren  beanspruchende  Kraft 

(Querkraft), 
M  das  biegende  Moment, 
F  den  Querschnitt  des  Stabes, 
l    die  Länge  des  Stabes, 

m  das  Verhältnis  der  Längsdehnung  zur  Querzusammenziehung 
(hier     4  gesetzt). 

A.  Beanspruchung  durch  Normalspannungen. 

Zug  oder  Druck  und  Biegung. 

a.  Allgemeines. 

• 

Das  Moment  3f  und  die  Kraft  P  lassen  sich  auf  eine  Kraft  P 
zurückführen,  die  in  einem  Punkte  A  (im  Abstände  p  M :  P  vom 
Schwerpunkte)  angreift. 

1.  Die  neutrale  Achse  ist  eine  Parallele  zur  Polare  des  Angriffs- 
punktes A,  bezogen  auf  die  Centralellipse  in  gleichem  Abstände 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  vom  Schwerpunkte,  die  sogen. 
Gegenpolare  des  Angriffspunktes  bezogen  auf  die  Centralellipse.*) 

2.  Bestimmung  der  neutralen  Achse  für  den  Angriffspunkt  A 
nach  Mohr  ohne  Benutzung  der  Centralellipse:  Auf  den  Haupt- 
achsen des  Querschnittes  OX  und  OY  (Abbild.  210)  trage  man 
die  Strecken  OC  und  OB  gleich  den  Haupt  «Trägheitshalbmessern 
a  und  b  (entsprechend  den  Haupt-Trägheitsmomenten  Jx  bezw.  J"y) 

ab,  verbinde  C  mit  dem  Fufspunkte  V  des  von  A  auf  OY,  B  mit 


•)  Die  Polare  det  Punkte«  A  wird  ermittelt,  indem  man  dorch  A  nach  der 
Ellipse  beliebige  Strahlen  zieht,  welche  dieao  in  je  zwei  Punkten  achneiden.  Je 
awoi  der  Strahlen  bestimmen  durch  Ihre  Schnittpunkte  mit  der  Ellipse  die  Ecken 
eines  Vierseits.  Die  Schnittpunkte  der  beiden  anderen  Seiten  niler  dieser  Vierseite, 
sowie  die  Schnittpunkte  ihrer  Diagonalen  liegen  auf  einer  Geraden,  der  Polare 
des  Punktes  A. 
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Abbild.  210. 


Abbild.  211. 


dem  Fufspunkte  U  des  von'  A  auf  OX  gefällten  Lotes,  errichte  in 
B  und  C  Lote  auf  B  U  bezw.  C  V  und  bestimme  die  Schnitt- 
punkte Ut  und  Vi  dieser  Lote  mit  0  X  bezw.  0  Y. 

Die  Linie  {7,  Fj  er- 
giebt  die  neutrale  Achse. 

Die  Umkehrung  dieser 
Konstruktion  liefert  zu 
einer  gegebenen  neutralen 
Achse  den  entsprechen- 
den  Angriffspunkt  A. 

8«  Umhüllt  die  neu- 
trale Achse  den  Quer- 
schnitt, so  dafs  sie  stets 
seinen  Umrifs  berührt, 
so  beschreibt  der  ent- 
sprechende AngriffspuDkt 
der  Kraft  den  Umfang 
einer  Fläche,  welche  man 

Kern  des  Querschnittes 

nennt. 

Bei  der  Bestimmung 
des  Kerns  für  einen 
gegebenen  Querschnitt 
suche  man,  wie  oben  an- 
gegeben ,  für  alle  Lagen . 
der  Tangente  den  ent- 
sprechenden Angriffs- 
punkt. Setzt  sich  der  Um- 
fang der  Fläche  aus  ge- 
raden Linien  zusammen, 
so  bestimme  man  die  den 
Eckpunkten  entsprechen- 
den neutralen  Achsen  in  j£ 
der  obigen  Weise;  diese 
umhüllen  den  Kern. 

So  lange  der  Angriffs- 
punkt   innerhalb  des 

Kerns  bleibt,  liegt  die 
neutrale  Achse  aufser- 
halb  des  Querschnittes 
und  in  diesem  treten 
nur  Spannungen  von 
gleichem  Vorzeichen  auf. 

Befindet  sich  der  An- 
griffspunkt außerhalb  des  Kerns,  so  entstehen  sowohl  Zug-  als 

Druckspannungen. 

23* 
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4.  Die  Gröfse  der  Spannung  in  der  zur  neutralen  Achse 

parallelen  Schweraohee  ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Angrifft- 
punktes  (also  auch  von  der  Gröfse  des  Momentes  M): 

P 

5.  Die  gröT8te  Spannung  ergiebt  sich  in  dem  von  der  neutralen 
Achse  entferntesten,  nach  der  Seite  des  Angriffspunktes  gelegenen 
Punkte  des  Querschnittes  und  betragt: 

P  itfsinrf 


—  T  + 


oder: 


M  sin  «     t  M  cos  « 

y  +  — — *• 


(Die  Bedeutung  von  Jx,  Jy,  x,  y  s.  S.  319,  die  der  übrigen 

Gröfsen  Abbild.  211  a.  v.  S.). 

Bestimmt  man  don  Schnittpunkt  der  Verbindungslinie  von 
Schwerpunkt  und  Angriffspunkt  mit  der  Kernbegrenzung  und  be- 
zeichnet den  Abstand  dieses  Schnittpunktes  von  dem  Schwerpunkte 
—  die  Kern  weite  —  mit  r,  so  ergiebt  sich  die  Spannung: 

P  .  M 


F  +  Fr9 


oder: 


<x=-  — r 


Fr 


'*  r  ' 


Abbild.  212. 


wenn  man  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  von  dem  entsprechen- 
den Kernpunkte  K  mit  f  bezeichnet. 

Unter  Benutzung  dieser  Gleichung 
kann  man  die  größte  Spannung  <r  aus 
der  Spannung  in  der  neutralen  Faser 
at  durch  Zeichnung  in  folgender  Weise 

ermitteln,  ohne  die  neutrale  Achse  und 
die  Entfernung  e  des  äufsersten  Punktes 
zu  bestimmen. 

Auf  einer  beliebigen  durch  den 
Schwerpunkt  O  gehenden  Geraden 
(Abbild.  212)  trage  man  OB  =  c$  ab 

und  verbinde  B  mit  dem  Schnittpunkte 
K  der  Angriffslinie  AO  und  des  Kerns. 
Eiue  Parallele  zu  OS  durch  A  schneidet 
die  Verbindungslinie  in  C;  dann  ist: 

<r-*AC. 

<r  wird  ein  Maximum,  wenn  r  den  kleinsten  Wert  annimmt 
Die  vom  Schwerpunkt  auf  die  Kernbegrenzung  gefällte  Senkrechte 
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(welche  dem  kürzesten  Abstände  entspricht),  also  die  geringste  Kern 

weite,  bestimmt  daher  die  ungünstigste  Belastungsebene.   (S.  S.  320. 

Die  auf  obigem  Wege  erhaltene  Druck  Verteilung  auf  den  Querachnitt  «etat  voraus, 
«lafs  dieser  Zugspannungen  Ubertrage»  kann.  Grtfftcro  Sicherheit  gewährt  bei  ge- 
drucktem Mauerwerk  (uaTncntllch  aus  Werksteinen)  die  ungünstigere  Annahme,  ilaGs 
die  Fugen  klaffen  können  und  daher  Zug  durch  den  Mörtel  nicht  Ubertragen  wird. 
Die  hierbei  vorhandene  Druck Verteilung  kann  unter  der  Vurauaactzung  ermittelt 
werden,  dafg  die  Spannungen  proportional  aind  don  Entfernungen  der  Fläehenelemente 
von  der  «pannungslosen  Nulllinie,  welche  den  gedruckten  von  dem  überhaupt 
unwirksamen  Querschnittsteile  trennt 

6.  Kern  und  geringste  Kernweite  rmln  einiger  duersehnitte. 

Abbild.  213.       Abbild.  314.     Abbild.  215.       Abbild.  216.        Abbiiii.  217. 


Quadrat  (Abbild.  213).  rmiH  —  *  ~  —  0,1178  h . 

Rechteck  (Abbild.  214).  rm,n  =  — _ö_A-^r  - 

Achteck  (Abbild.  215).  rmUl  —  0,2256  R. 

d 

Kreis  (Abbild.  216).  r  —  konstant. 

o 

Hohles  Quadrat  (äufsere  Seite  =»/T,  innere  Seite  «=»  h).  Kern 
ein  Quadrat,  ähnlich  wie  in  Abbild.  213. 


min 


fÄ[,+(*)>WM'[,+&)T 

Hohles  Achteck.    (Halbmesser  der  umschriebenen  Kreise 

=  Ra  und  Bfl  Wandstärke  —  0,924  {Ra  —  Uj). 
Kern  ein  Achteck,  ähnlich  wie  in  Abbild.  215. 


r. 


mm « 0,2256  Ra[i + Qyy 

Kreisring  (Abbild.  217).  r  «  ~  £l  +  (77)*]  —  konstant. 

h.  Besondere  F&tle. 

"Wenn  die  Belastungsebene  mit  einer  Hauptachse  des  Quer 
Schnittes  zusammenfällt,  so  genügen  folgende  einfache  Formeln. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


1.  Exoentrischer  Zug  und  Druck. 

a)  Bei  kurzen  Stäben,  oder  wenn  die  Excentricität  p  der  Be- 
lastung P  (Abbild.  218  u.  219)  gegenüber  den  Querschnitts- Ab- 
messungen gering  ist,  sind  die  gröfsten  bezw.  geringsten  Spannungen 
des  Querschnittes: 

k- f ±  w    m\lztz  wy 


Abbild.  918.   Abbild.  219. 


F^  W^^^w)' 

Die  oberen  Zeichen  gelten  für  Zug-,  die 
unteren  für  Druckbelastung;  dabei  bedeuten 
positive  Werte  von  k  und  kt  Zug-,  negative 
Druckspannungen. 

km{—P:F)  ist  die  mittlere  Spannung 

des  Querschnittes,  F  bedeutet  den  Querschnitt, 
Wx  sind  die  Widerstandsmomente  des  Quer- 
K^und  Schnittes  für  die  k  und  ^  entsprechenden  Lagen  der  äußer- 
sten Faser. 

Bei  excentrischem  Druck  wird  die  Zugspannung  k  gleich  Null,  oder  geht  in 
Druckspannung  Uber,  wenn: 

pF  ~  —  W 

1  —  -—  >  0  oder  p  <  -  -  • 

Die  Innehaltong  dieses  Grenzwertes  ist  erforderlich  bei  Materialien,  welche  keine 

oder  nur  geringe  Zugbeanspruchung  vertragen. 

Für  den  rechteckigen  Querschnitt  bh  werden  die  Kantenpreaanngen : 

die  Bedingung  dafür,  dafs  der  Querschnitt  nur  Druckspannungen  erhält,  ist  alao: 


d.  h  die  Kraft  muh  im  mittleren  Drittel  der  Querncbnlttsbreite  angreifen. 

(Vergl.  S.  855.) 

ß)  Bei  langen  Stäben,  welche  eine  merkliche  Ausbiegung  durch 
die  Last  P  erfahren,  ist 


[    bei  excentr.  Zug: 

bei  excentr.  Druck: 

Gleichung  der 
elastischen  Linie. 

P  *' 
y~  6ojßj(<I*f  -1) 

Gröfste 

Ausbiegung. 

Biegungsmoraent. 

M     -  Pp 

M™- cos  Sil' 

Grofste 
Spannungen. 

*)  Bedeutung  der  Hyperbel  funktlou  «of  §.  8.  58. 
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TO 

Die  Konstante  ß  hat  den  "Wert 

EJJ 

worin  E  den  Elasticitätsrnodul ,  ./  das  der  Biegungs&chse  ent- 
sprechende Trägheitsmoment  des  Querschnittes  bedeutet. 

ftihernngafonieln  ergeben  lieh,  wenn  man  in  obigen  Formeln  setzt: 

PI*  -  PP 


-V: 


«ofÄi  =  l  + 


ill 


Abbild.  2-21. 


S  HJ  '  2  EJ 

2.  Wird  das  Biegungsmoment  statt  durch  eine  excentrisch  an- 
greifende Achsialkraft  P  durch  eine  am  Stabende  wirkende  Quer- 
kraft Q  erzeugt,  so  ist  in  den  obigen  Formeln  für  die  gröfsten  Quer- 
schnittsspannungen überall  statt  Pp  der  Wert  Ql,  statt  p  der  Wert 

Gl 

^  xu  setzen,  wobei  nunmehr  P  die  centrisch  angreifende  Zug-  oder 

Druckkraft  bedeutet,    (ß  behält  seinen  Wert  bei.) 

3*  In  den  beiden 
Belastungsfällen  der 
Abbild.  220  gelten 
die  Formein  unter 
1.  a)  und  ß) ,  wenn 
man  setzt: 

Pp  =  iQh 
und  statt  ß/  überall  |  Ql 

4.  Der  unter  dem  Winkel  y  gegen  die  Lot- 
rechte eingespannte  Stab  wird  durch  die  lotrecht 
gerichtete  Kraft  P  beansprucht  (Abbild.  221). 

Belastung  durch  die  Achsialkraft  Pcosy  und  durch  die  Quer- 
kraft Ps'iny  (vergl.  unter  2.). 


Die  gröfsten  Querschnittsspannungen  sind : 


Entsprechende  Formeln  (unter  Benutzung  von  1.  ß)  und  2.)  er- 
geben sich,  wenn  die  Kraft  P  auf  den  Stab  drückt. 

B.  Beanspruchung 
durch  Normal-  uud  Schubspannungen. 

a.  Allgemeines« 

Bezeichnet  : 

a  die  auf  ein  Flächenelement  wirkende  Normalspannung, 
km  die  zulässige  Normalspannung  in  kg  f.  d.  qcm, 
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360  Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre, 

t  die  auf  dasselbe  Flächenelement  wirkende  Schubspannung, 
ks  die  zulässige  Schubspannung  in  kg  f.  d.  qcm, 

so  gilt  für  die  gröfste  Anstrengung  des  Materials  Erm^K  die  Be- 
dingung: 

*  w = ^  •  +         + 4  ****  & 

mit  m  =  4:   

=  t  •  +  I  »'•,  +  4*.«rt  g  *.. 
worin  das  Beanspruchungsverhältnis: 


m  * 

b.  Zug  oder  Druck  und  Abschcrung. 

p 

Die  Normalspannung  *=  ±     und  die  gröfste  Schubspannung 

T  =  ^  ^bezw.  nach  Grashof  [s.  S.  315]  r  =         ergeben  die  grÖTi 

Anstrengung  des  Materials: 


F\8     1  8 


worin  «o=  jy-  bezw.  =  —  • 

(vergl.  S.  308  u.  309). 

Soll  das  Material  diese!  Anstrengung  widerstehen,  so  mufs  sein : 

c.  Biegung;  und  Drehung. 

In  einem  gewissen  Punkte  des  Querschnitts  bedeute: 
a  die  Normalspanming,  erzeugt  durch  das  Biegungsmoment  M6f 

t  die  Schubspannung,  erzeugt  durch  das  Drehmoment 

kb  die  zulässige  Biegungsspannung  1 

die  zulässige  Drehungsspannung  f  ia  kg  f*  d'  qcm' 

so  gilt  mit  m  =  4:   

K 

worin  a«=\kA' 


'X 
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VII.  ZusammengrtsMUte  Fertigkeit. 


1«  Kreis-  und  Kreisringquerschnitt. 

(Abbild.  222  u.  223.) 

Bedeutet  W  das  Widerstandsmoment 
nd8 


S  — ■»[-(i)>S['- 


so  bestimme  man: 


*i=|jir»  +  fyiiV  +{*Mj/> 

und  daraus:  W=-— . 

2.  Elliptischer  Querschnitt.  Abbild,  tu. 

(Abbüd.  224.) 

Das  Biegungsmoment  Mb  werde  zerlegt  in  Mx  mit 

der  Achse  1  und  M%  mit  der  Achse  2. 

Es  genügt  alsdann,  h  und  6   aus    den  beiden 
Gleichungen  zu  ermitteln: 

&  >M/=~Af1  +  -|-  V^+fo^)«, 

Im  allgemeinen  findet  sich  die  gröfste  Anstrengung  in  einem 
Umfangspunkte  zwischen  1  und  2.*) 

Abbild,  335. 

3.  Rechteck- Querschnitt  V&v 

(Abbild.  225.)  ?t  {§3-' 

3fj   und  M%  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben,  ^.aM 
dann  gilt  hier:  * 


Nachzurechnen  ist,  ob  +  J£l  ^  Jrr  **) 

4.  Zur  «iffernmafsigen  Rechnung  empfiehlt  sich  die  Benutzung 
folgender  Tafeln: 


♦j  Vergl.  darttber  Bach,  EUiticltät  und  Festigkeit,  1890,  8.  «57  u.  f. 
**)  Ebendagelbst  S.  259  u.  f. 


Vierter  Abschnitt.  —  Featigkelttlehre. 

Tafel  I. 


*b~  0,10 

0,15 

0,20  |  0,25 

0,30 

0,33 

0,40 

©,45 

0,50 

o,55 

4**f  +  iy  i+v  =  1,003 

1,01a!  1,019  t/>a8 

1,037 

1,048 

i,o6o|  1,074  »,0*8 

xb—  0,60 

0,65  |  0,70  |  0,75  j  0,80 

0,85  |  0,00 

o,95  |  »,00 

SM"  1  +  | Y  *  +  V  ™  ,',04|  ,',ao|  ,,,38i  ,,,56|  a»*73|  *i»95|         »w)  i,259 

Tafel  II. 

[ 

0,15 

o,so 

* 

| 

1 

0,35  0,40 

1 

°,45 

0,50 

1,101 

1,140 

1,181 

1,224 

1,269 

1,3*7 

1,367 

1,418 

1 

— = 0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

°,75 

0,80 

0,85 

0,90 

1,00 

1,5*6 

»,583 

1,641 

x,7oo 

1,761 

1,822 

1,885 

•,014 

Bezeichnet  TT  das  Widerstandsmoment  gegen  Biegung  (s.  S.  816), 
Wd  dasselbe  gegen  Drehung  (s.  S.  352),  so  ergiebt  sich  TT  oder 

Wd  wie  folgt: 


Bestimme 


x, 


2  «r0 1      «0     d  für  Krc.s  EU.pse> 


8  ao  Md 

~2  M. 


für  Rechteck; 


entnehme,   falls  xb  <  1,  das  zugehörige  £h  der  Tafel  I.  und  suche: 


Für  xb  >  1  bestimme  — ,   entnehme    das   zugehörige   £d  der 

Xb 

Tafel  II.  und  suche- 
nd 

wd — £*. 
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VIH.  FESTIGKEIT  DER  GEFÄSSWANDUNGEN 
UND  PLATTENFÖRMIGEN  KÖRPER. 

(Bei  Benutzung  sämtlicher  Gleichungen  iet  die  8euluffbemerkung  zu  beachten.) 

a.  Hohlkogel. 

Es  bezeichne: 
r{  den  inneren  Halbmesser  in  cm, 

ra  den  änfseren  Halbmesser  in  cm, 

kx  die  zulässige  Zugspannung  des  Materials  in  kg  f.  d.  qcm, 

jfc    die  zulässige  Druckspannung  des  Materials  in  kg  f.  d.  qcm, 

10 

m  das  Verhältnis  der  Längsdehnung  zur  Querzusammenziehung  =  — . 

ö 

«)  Innerer  Ueb erdrück  p{  kg  f.  d.  qcm. 

r«  —  r'r    2mkg  —  {m  +  l)pi     ~r»f   *t  —  0,65  p/ 

Die  grofste  Zuganstrengung  findet  sich  an  der  Innenfläche  m 
tangentialer  Richtung. 

r*—riV  mk-(m  +  \)Pi~~riV  *  — 1,3*,' 
Die  grofste  Druckanstrengung  ergiebt  sich  an  der  Innenfläche  in 

radialer  Richtung. 

Nach  Mafsgabe  dieser  Gleichungen  sind  nur  solche  Verhältnisse 
möglich,  für  welche 

Für  (im  Verhältnis  zum  Halbmesser)  geringe  Wandstärken 
6  =  rÄ  —  r{  ist  die  Beziehung 

1  Pi 

genügend  genau.  Wenn  die  Hohlkugel  durch  Vernietung  her- 
gestellt wurde,  so  ist  die  Verminderung  des  Querschnittes 
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Vierter  Abuchoitt.  —  Feftigkeimiehro. 


durch  die  Nietlöcher  von  diesem  abzuziehen.  Bei  n  Nieten  vom 
Durchmesser  d  folßt  aus 

nri7pi  =  (2  n >\8  —  n  de)  7cx : 

Pi 


2nri  —  nd  kg 
ß)  Aeulserer  Ueberdruck  pa  kg  f.  d.  qcm. 

Vorausgesetzt,  dafs  ein  Einknicken  der  Wandungen  nicht  zu 
befürchten,  ist: 


2mk 


iV  F 


i         i     3  (ni  —  \)pa      -if'  Je —  1,05  j>a 
Für  vcrhähnisroflfsig  geringe  Wandstärken  (vergl.  «)  unter  der- 


selben Voraussetzung : 


1       Pa  , 

8  =  -2r«T  beiW*  Ä==T^ 


n  d  k 


b.  llohlcjrlinder.*) 
a)  Innerer  Ueberdruck  pi  kg  f.  d.  qcm. 

Bezeichnungen  wie  unter  a. 

_    l/fflfe, +  (m-2)  p,  _  ^KTÖÄPi 

wobei  die  gröfste  Anstrengung  an  der  Innenfläche  in  tangentialer 
Richtung  eintritt    Nur  solche  Verhältnisse  sind  möglich,  für  welche 


Für  --  =  0,05 
Kt 

0,1 

o,i5 

0,2 

o,3 

0,4 

o,5 

0,6 

0,65 

o,7 

o,75 

ra 

ist  -=1,045 
ri 

M47 

1,208 

1.355 

1,555 

i>«5 

2,37 

2,85 

3,77 

7,21 

Für  geringe  Wandstärken  8=sra  —  r,  gilt: 

Pi 

Wenn  der  Querschnitt  durch  Nietlöcher  oder  dergl.  verschwächt 
wird,  ist  *  in  dem  Mafse  gröfser  zu  nehmen,  wie  es  die  verhältnis- 
mäfsige  Verschwächung  verlangt. 

*)  Nech  Bach,  Zeiteehr.  d.  V.  d.  Ing.  1880,  8.  283  e  f. 
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VIII.  Fertigkeit  der  GeOrs»andungen  und  rdattenfVraigen  Körper. 

ß)  AeuTserer  Ueberdruck  pa  kg  f.  d.  qcm. 

Vorausgesetzt ,  dafs  ein  Einknicken  der  Wandung  nicht  zu  er- 
warten steht,  ist:   

—    l/  mk  —     1/  * 

Für  geringe  Wandstärken  unter  gleicher  Voraussetzung: 

Pa 

(Vergl.  das  unter  a)  Gesagte). 

Berechnung  der  Wandstärke  der  Dampfkessel-Flammrohre  nach 
den  Hamburger  Normen  1891  s.  Achter  Abschnitt,  Kraftmaschinen 
unter  Dampfkessel.*) 

c.  Ffcenc  Platten* 

Es  bezeichne: 

7*  die  Dicke  der  Platte,    f  ihre  Durchbiegung  in  der  Mitte, 
1cb  die  zulässige  Biegung*spannung  des  Materials, 

K  den  Elasticitätsmodul, 

<p  und  i/#  Koefncienten,  welche  von  Grashof **)  fiir  die  beiden 
Grenzfälle : 

a)  Platte  liegt  am  Umfange  lose,  .ilso  unabgedichtet  auf, 

b)  Platte  ist  am  Umfange  unwandelbar  eingespannt, 
auf  theoretischem  Wege  entwickelt  worden  sind, 

nach  Versuchen  von  Bach***)  aber  aufser  von  der  Befestigungs- 
weise der  Platte  am  Umfange  noch  abhängen  von  der  Gröfse  der 
Kraft,  mit  welcher  die  Platte  zum  Zwecke  der  Abdichtung  gegen- 
über der  Druckflüssigkeit  angeprefst  wird,  von  der  Art  der  Ab- 
dichtung, von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  Platte  da, 
wo  diese  das  Dichtungsmaterial  berührt,  und  da,  wo  sie  sich  mit 
ihrer  anderen  Seite  gegen  die  Auflagerstelle  stützt  u.  s.  w. 
Bei  den  Verflachen  von  Bach  wurde  die  gleichmäßige  Belastung  der  Platt« 
durch  Fltissigkeltsdruck  herbeigeführt,  ea  fand  also  Abdichtung  statt.  Demnach  Bind 
in  solchen  Fallen  je  nach  der  Befestigungsweibe  rm  (Juifunge  u.  s.  w.  von  Bach  stets 
swei  Werte  angegeben,  innerhalb  deren  der  Koefflclent  schwankt,  je  nachdem  sich 
die  Auflagerung  am  Umfange  mehr  dem  Zustande  de*  Ringes panntseins  oder  dem- 
jenigen des  Freiaufliegens  uHhert. 

1.  Kreisförmige  Platte,  am  Umfange  frei  aufliegend  und  mit 
p  kg  f.  d.  qem  belastet.   (Abbild.  226.)  Abww  w 

I 1 1  ii. ,  1  f 


VA 


*)  Die  Grundlage  dieser  Berechnung  findet  sich  in  Bach,  Masch  ineneloinente, . 
II  Aufl.  S.  147  u.  t 

•*)  S.  Grashof,  Theorie  der  Clasticit&t  und  Festigkeit.    Berlin  1878. 
***)  8.  Bach,  Elast  icitkt  und  Festigkeit.    Berlin  1889/90.    §  r»8  bis  61.  Derselbe, 
Versuche  Uber  die  Widerstandsfiihigkoit  ebener  Platten,  Berlin  1891,  auch  Zeitschr. . 
d.  V.  d.  Ing.  1890,  8.  1041  u.  f. 
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Nach  Grashof  ist: 

9,  =  0,87,  V  =  °i7- 

2.  Kreisförmige  Platte,  am  Rande  fest  eingeklemmt,  sonst  wie 
unter  1.  (Abbild.  227.) 

Formeln  wie  unter  1. 

Nach  Grashof: 

9>  =  0,68,  i^  =  0,17. 

H    Nach  Bach  (vergl.  oben)  ist  für  die  zwischen 


Abbild.  227. 


Fall  1.  und  2.  gelegene  Belastung  durch  Flüssig- 


keitsdruck: 


q>  =  1,2  bis  0,8, 


y  =  0,6  bis  0,17. 


3.  Kreisförmige  Platte,  am  Rande  frei  aufliegend,  in  der  Mitte 
durch  die  Kraft  P  belastet.   (Abbild.  228.) 


Nach  Grashof: 


Nach  Bach: 


1/4.  n  M\P  ,       8     /  2r0\P. 


s        r»  P 


^  =  3T 


0,53. 


Dabei  ist  nach  Grashof: 

Nach  Bach: 

g>  =  1,5,  t/>  =  0,4  bis  0,5. 


4.  Kreisförmige  Platte,  am  Rande  fest  eingeklemmt,  sonst 

wie  unter  3-   (Abbild.  229.) 

Abbild.  229. 

Nach  Grashof: 

1    4  .    r  P 


r*  P 


2n 


0,48. 


6.  Kreisringfdrmige  Scheibe  mit  dem  äulseren  Halbmesser  r 
und  dem  inneren  r0  ist  am  äußeren  Rande  fest,  am  inneren  In 
einer  achsial  frei  beweglichen  Hülse  eingeklemmt  und  nur  durch 
den  Druck  p  kg  f.  d.  qcm  belastet.   (Abbild.  230.) 
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VIII.  Festigkeit  der  GeflUaerendungen  und  plettenfürmlgen  Körper.  3($7 


Nach  Grashof  ist  für: 


r 

0,1 

0,2 

0,4 

*,= 

1,942 

1,781 

1  r* 
1,263-  3  ^p. 

Abbild.  230 

III 


6.  Kreisringformige  Scheibe  Ist  am  äußeren  und 
Rande  fest  eingeklemmt  und  durch  den  Druck  p  kg  f.  d.  qcm 
belastet.  (Abbüd.  231). 

Nach  Grashof  ist  für: 


Abbild.  231. 


*o  

r 

0,4 



-  ■ 

*»  = 

:>nnf  G* 

0,4557 

0,8043 

2  r* 
0,1976.  yÄ,-p. 

7.  Die  Platte  ist  in  Punkten  gehatten,  welche  sie  in  quadra- 
tische Felder  von  der  Seite  a  teilen,  und  durch  den  Druck  p 
kg  f.  qcm  belastet.   (Abbild.  232.)  Abbild.  232. 


2 


I  Ott 


O*  p 


-.<*)■—  0"*  o 

-•0  o*  o 

>   o  o 


36  E 

8.  Rechteckige  Platte,  an  den  vier  Seiten, 
deren  Längen  a  und  b  sind  (a>£),  fest 
eingeklemmt  und  durch  den  Druck  p  kg  f.  d. 
qcm  belastet. 

Nach  Grashof  ist: 

.       1    a<»    p  m  1      *V      p  . 

2"  a*  4-  &*     '       '  ~~  32  (a*  +  6«)  Ä»  E% 

für  die  quadratische  Platte  mit  b  =  a: 

**-  4  h*P>  r-Q±h>E' 

9.  Rechteckige  Platte,  wie  unter  8.,  jedoch  am  Umfange  auf- 
liegend und  durch  den  Flüssigkeitsdruck  p  kg  f.  d.  qcm  belastet. 

Nach  Bach  ist  bei  Abdichtung  am  Umfange  (s.  S.  365): 

für  &  =  a  (quadratische  Platte): 

p  =  0,75  bis  1,13. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Fertigkeitelehre. 


10.  Rechteckige  Platte,  wie  unter  8.,  Jedoch  frei  aof Hegend, 
onrl  nur  in  der  Mitte  durch  die  Kraft  P  belastet 

Nach  Bach  ist: 

,      -  K        ab  P 

<p  =  1,75  bis  2. 

Schlufsbemerkunfl. 

Ebene,  aus  genügend  »ähem  Material  bestehende  Platten,  welche 
sich  unter  Einwirkung  der  Belastung  durchgebogen  haben,  besitzen 
in  diesem  gewölbten  Zustande  eine  gröfsere  Widerstandsfähigkeit 
als  in  ihrer  ursprünglichen  ebenen  Form. 

Erfahrt  das  Gefäfs  oder  die  Platte  Abnutzung  z.  B.  durch  Ab- 
rosten u.  s.  w.,  so  ist  die  berechnete  Wandstärke  um  einen  der 
Abnutzung  entsprechenden  Betrag  zu  vergröfsern.  Verlangen  Ruck- 
sichten auf  Herstellung,  Transport  u.  s.  w.  eine  gröfsere  Wand- 
stärke, als  die  vorstehenden  Gleichungen  geliefert  haben,  so  sind 
naturgemäfs  diese  Rücksichten  bestimmend. 


IX.  FESTIGKEIT  DER  FEDERN. 

Allgemeine  Bemerkungen. 

Es  bedeute: 
P  die  Belastung  der  Feder  in  kg, 

f  die    Durchbiegung,    entsprechend  der  Belastung  P  bezw.  der 
Spannung  kb  oder  1cd,  in  cm, 

l  die  Länge  in  cm, 

n  die  Anzahl  der  Windungen, 

V  das  Volumen  der  Feder  in  cem, 

kb  die  zulässige  Spannung  für  Biegung  in  kg  f.  d.  qcm, 

Är^  desgl.  für  Drehung  in  kg  f.  d.  qcm, 

JE  und  G  s.  S.  808. 
Die  übrigen  Bezeichnungen  sind  aus  den  Abbildungen  zu  ent- 
nehmen. 

Die  mechanische  Arbeit  in  emkg,  welche  von  einer  Feder  bei  ihrer 
Durchbiegung  von  Null  bis  f  aufgenommen  wird,  ist: 

iv_  i  v„ 

Hierin  bedeutet  c  eine  Konstante,  die  nur  von  der  Form  der 
Feder  abhängt;  sie  giebt  das  Verhältnis  der  Volumen  (des 
Materialverbrauchs)  bei  verschiedenen  Federn  gleichen  Materials  an, 
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welch«  bei  gleicher,  mechanischer  Arbeit  eine  gleiche  Be- 
anspruchung erfahren. 

Federn  gleicher  Gestalt  und  gleichen  Materials  haben  bei  gleicher 
Beanspruchung  gleiches  Gewicht. 


A.  Biegungsfedern. 

a.  Gerade  Biegruiigsfederii. 

1.  Rechteckfeder  (Abbild.  233). 

P-  1  **** 

iL  _j?  l*  kj 
f—  3E~j~~    bh*  E  ~~  3  h  E 

2~~ViE 

2.  Dreieckfeder  (Abbild.  234). 

0     l  v 

h  E 

=       =  !  k! 


V. 


6    l  **' 
r~2EJ~   bh*  E 


2  ~~  6  E  V' 
Träger  gleicher  Biegungsfestigkeit.  *) 
Elastische  Linie  ein  Kreisbogen.*41) 

3.  Rechteckfeder  nach  der  kubischen  Parabel  zugeschärft 

(Abbild.  235). 


T—2EJ~*bh*  E~  hE* 
Elastische  Linie  ein  Kreisbogen.**) 


Abbild.  235. 


! 

 * 

fr  I 

:^  £  l 

$ 

•)  VergL  8.  341. 


1 

0 


W 

*5 


Taschenbuch  der  Htttta.   15.  Aufl.   I.  Abteilung. 


24 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


Abbild.  230. 


h.  Zusammengesetzte  Biegrungsfedern. 

Legt  man  mehrere  der  oben  genannten  Blattfedern  auf  einander, 
so  erhält  man  ein  Blattfe  der  werk.  Hauptbedingungen  für  ein  gutes 
Federwerk  sind: 

1)  dafs  es  möglichst  einen  Körper  von  gleicher  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Biegung  bilde, 

2)  dafs  es  bei  der  Biegung  nicht  klafFe,  d.  h.  dafs  sich  die 
Blätter  nicht  von  einander  entfernen  j  die  elastische  Linie  mufs 
daher  ein  Kreisbogen  sein. 

Von  diesen  Bedingungen  erfüllt, 
wie  aus  a.  S.  369  hervorgeht,  nur 
das  erste  der  folgenden  Federwerke 
beide,  die  anderen  nur  die  letztere 
vollständig. 

1.  6eschichtete  Dreieckfeder. 

Wenn  man  die  Dreieckfeder 
(Abbild.  2361)  in  eine  gerade  An- 
zahl  (2n)  gleich  breiter  Streifen 
zerschnitten  denkt  und  diese  so 
zusammenfügt,  dafs  sie  den  Körper 
Abbild.  236  II  bilden,  so  erhält 
man  in  diesem  die  Gestalt  eines  zweckmäfsigen  Blattfederwerks, 
welches  dieselbe  Tragfähigkeit  hat,  wie  die  Dreieckfeder  von  der 
Breite  nb,  wobei  n  die  Anzahl  der  Blätter;  es  ist  also: 

bh%h  PI 


6  l 


n  = 


( 


****** 

Tafel  für  ^-  s.  S.  328.) 


6 


2.  Geschichtete  Rechteckfeder  nach  der  kubischen  Parabel 

zugeschärft. 


Abbild.  237. 


V*  (3) 

 -1 

ü — i  

Statt  die  Enden  der  einzelnen 
Federn  dreieckig  zu  machen,  schärft 
man  sie  nach  der  kubischen  Parabel 
zu,  wobei  sie  dann  überall  gleiche 
Breite  haben  (Abbild.  237). 


8.  Trapezfeder  mit  Zuschärfung. 

Die  Fcd erlagen  sind  trapezförmig.  Dabei  mufs  aufserdem  eine 
Zuschärfung  eintreten,  die  sich  aus  folgender  Formel  ergiebt: 
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Abbild.  238. 


Bedeutung  der  Buchstaben  s.  Abbild.  238. 

4.  In  der  Regel  sind  zwei  Feder» 
werke  von  einer  der  betrachteten  Formen 
durch  den  Federbund  vereinigt  und 
erhalten  von  vornherein  eine  kreis- 
förmige Krümmung  mit  dem  Pfeil  po. 

Durch  die  am  Federbund  an- 
greifende Belastung  2  B  verringert  sich 
der  Pfeil  p0  auf  p,  so  dafs 

die  Durchbiegung  des  Federwerkes  ist. 

Bei  den  Federn  der  Eisenbahnwagen  (Abbild.  289,  preufc.  Normalfeder  für 
Güterwagen)  «erlegt  »ich  die  In  den  geneigten  Gehängen  vorhandene  Zagkraft, 

  Im  Federaoge  in  die  lotrechte  Kraft  P  und  die  wagerechte  Kraft  /*tga, 

co§  a 

welche  zusammen  ein  Riegungsraoment  t=  P(l  -\-p  tg  o)  hervorrufen.   Da  auch  für 

Abbild.  239. 


gekrümmte  Federn  die  unter  a.  angegebenen  Gleichungen  anwendbar  sind,  so  i»t 
mit  den  Bezeichnungen  von  S.  368: 
die  Tragkraft: 

b  g  kb 
"~n  6"  l+ptga 

die  Durchbiegung: 

l*    P(l  +  Ptgc)_  P  h 

'        noA»         E  h  E 

Für  j»  kann  hierin  angenähert  p0  gesetzt  werden  (genau:  p  =  |\,  —  f). 
Die  oberste  Federlage  hat  aufser  der  Biegungaspannung  ib  die  Zugkraft  Ptg«, 
aowie  die  Querkraft  P  auszuhaken. 

24* 
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372  Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 

Federbock.    Druck  im  lotrechten  Teil: 

Z)=3/'(l  +  tgatg0); 
Zug  im  schrägen  Teil: 

Zulüesige  Biegungsspannung  kb  für  Federstehl  fy=r6000  big  8000,  im  Mhte 
6500  kg  f.  d.  qcm.    Stambkc  empöehlt  kb  =  M00  bif  &800  kg  f.  d.  qcm. 


c.  Gewundene  Blegungsfedern. 

I.  Gewundene  Feder  (Spiralfeder)  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt.  (Abbild.  240.) 

Abbild.  240.  ~6     r  ' 

,  Plr*     10  Plr*      0  rl  K 

*    Ü      7  2? 


2.  Gewundene  Feder  mit  rechteckigem  Querschnitt.  (Abbüd.241.) 

Abbild.  241. 

6    r  ' 

P/r8      f_  PJr*        ri  *6 
2  6 

Tafel  für  —  und  —  s.  S.  827  u.  f. 
lz  o 


8.  Gewundene  Feder  mit  rundem  Querschnitt.   (Abbild.  242.) 

Abbild.  242. 


32  r 

Plr*     64  P/r2 


^1= 


8  E 


V. 


Tafel  für  ?  ~  und  ^  s-  S-  325' 


rl  K 

2  T  'E 
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B.  Torsionsfedern. 

Bezeichnungen  %.  S.  368. 

Es  ist  zu  setzen: 

«==1,2  für  quadratische  Querschnitte, 

ee=l,2  bis  1,5  für  mehr  längliche,  rechteckige  Querschnitte. 
£  bedeutet  6 :  h. 

a.  Gerade  Torsionsfedern. 

1.  Einfache  Tortionsfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitt. 

(Abbild.  243.) 

7i       _   d* 


Abbild.  243. 


P  =  __*rf=  0,196  ykA. 

32 r*l  P  nrlkd 

f=r*>=-rTdra-=2-dG 

Pf  _  1  */ 


Abbild.  344. 


r  a 


2.  Einfache   Torsionsfeder   mit   rechteckigem  Querschnitt. 

(Abbild.  244.) 

2_b*h 

r      9  Q   ,t  »'  +  *'  P 

2    ,  b*  -f  ä«  K 

(Für  das  Quadrat  [1  =  1]  ist  A  am  gröfsten.) 

b.  Gewundene  Torsionsfedern. 
1.  Cyllndri8Che  Schraubenfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitt. 

(Abbild.  245.) 


Abbild.  245. 


4  NP  ' 


64  wr8  P      Annr9  *d 


d<  G 


d  G 


A-~2~-~Ä~G  Y' 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


2.  Cylindrische  Schraubenfeder  mit  rechteckigem  Querschnitt. 

(Abbild.  246.) 


P-- 

fz=ztt'6nnrs 
4 


3 


y  +  y  p 


P/*  2  W 


(Für  das  Quadrat  [{ =  1]  ist  A  am  gröfsten.) 

3.  Kegelfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitt.   (Abbild.  247.) 


Abbild.  247. 


P  =  ^ka  =  0,196 

16  r   "  r  « 


16  r»l  P  rl  ka 
n  d*  G  ~~  d  G  ' 

2       8  G  V' 


4.  Kegelfeder  mit  rechteckigem  Querschnitt.  (Abbild.  248.) 

Abbild.  248. 


9   r  d* 


/•-«  3  r»l(ft'+*')  P 
'""      2  <? 

1  ri  (6*  +  h*) 

=  a  •  —  - 


3 


6/i' 


G 


Kd 
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FÜNFTER  ABSCHNITT. 


MASCHINENTEILE. 


0 


L  HÜ  L  FS  MITTEL 
ZUR  VERBINDUNG  VON  MASCHINENTEILEN. 

A.  Keile. 

iu  Für  ruhende  Belastung. 

Es  sind  bestimmt  (Abbild.  249) 


ird* 

der  Durchmesser  d  durch:  r=zkt  ■, 

.        ,        D    .  ,*-*< 

sofern 

Trri1 

hz  die  zulässige  Spannung  im  Querschnitte  — , 

7,1)9  D 

„  »        «       *   -4       *i  IÄ 

Da  im  letzteren  die  Verteilung  der  Spannungen 
keine  gleichmäfsige  ist,  so  mufs  h'z<kz  gewählt 
werden.  Schätzungsweise  sei  dieser  Ungleich- 
mäfsigkeit  Rechnung  getragen  dadurch,  dafs 

gesetzt  werde. 

Mit  dem  üblichen  Werte 

8l  =  0,25  D 

.  nd*      7,  (nD*  n\ 
folgt  dann  aus  fcz  — jr-  =  «  *  L -J  8i ü  J ' 

2X^>  1,33  <J. 


Abbild.  249. 


♦)Im  wesentlichen  noch  C.  Bach,  Die  MMchinenelemente ,  I.  Auflage.  Die 
Oktober  1891  erschienene  erste  Lieferung  der  II.  Auflage  konnte  noch  nicht  be- 
nutet werden. 
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Fünfter  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 

Berührungsfläche  s,  D  zwischen  Keil 


Die  Pressung  k  in  der 
und  Stange  ergiebt  sich  aus 

4  4 

zu  ftrvj  1,7$*,. 

Wird  dieser  Wert  auch  gegenüber  der  Hülse,  welche  die  Stange 
umschliefst,  zugelassen,  so  folgt  aus 

2fcss,  =  *DsI: 

8  =  0,5  D. 

Für  die  mittlere  Höhe  Ä,  des  auf  Biegung  beanspruchten 
Keiles  gilt: 


P  (D       8       D\_  *V 


woraus  mit  sl  =  -j- 


D 


3*  *, 
2  kk 


Beispielsweise  für  *,  =  900  kg  f.  d.  qcm  (Schweifseisen),  hö  = 
1350  kg  f.  d.  qcm  (Stahl)  wird: 

ht  tv  1,75  d  rv>  1,33  D. 
Die  Abmessung  Ä  gilt  als  empirisch  festzustellende  GrÖfse: 

jt  =  0,67ft|  bis  0,75  hf. 
Die  Höhe      kann  gleich  A,  genommen  werden,  sofern  die  auf 
die  Hülse  einwirkenden  Kräfte  nicht  eine  gröfsere  Abmessung  bedingen. 


Abbild.  2*0 
i 


b.  Für  wechselnde  Belastung. 

Die  gezeichnete  Verbindung  (Abbild.  250) 
der  Kolbenstange  A  einer  Balancier-Dampf- 
maschioe  mit  dem  Querhaupt  B  mufs  infolge 
des  Wechsels  der  von  A  nach  B  zu  über- 
tragenden Kraft  zwischen  -f-  P  UT|d  —  P  eine 

Spannungsverbindung   (in   Richtung  der 

Stangenachse)  sein.  Um  die  zusätzliche  Be- 
anspruchung durch  die  Verspan nung,  welche 
bereits  im  unbelasteten  Zustande  stattfinden 
mufs,  zu  berücksichtigen,  kann  den  Rech- 
nungen die  f-  fache  Stangenkraft  zu  gründe 
gelegt  werden. 

Beispiel.  Die  Kolbenetengenkraft  betrege  P  =  10000  kg,  der  Derchmeaser 
der  aui  Flufaatahl  g*  fertigen  Kolbenstange  d  =s  8,2  cm.  Querhaopt  und  Keil  sollen 
aus  dem  gleichen  Material  hergestellt  werden. 

Die  Forderung,  data  in  der  Rtagfläche       («f*  —  rf,1)  die  Freaaung  1000  kg  l  d. 

qcm  nicht  Uberachritten  wird,  fUhrt  au: 


■v 
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*  (8,»»  -  d,«)  1000  =  j  10000, 
dx  rNJ  7  cm. 

Für  die  KeilstKrke  gilt,  wenn  iwischen  Keil  nnd  Stange  die  gleiche  Pressung 
zugelassen  wird: 

7.1000  3» -i  10000, 

*,  =  1,8  cm. 
Der  Hiilsendurehmesser  dt  folgt  aua: 

(rf,  —  d,)  v  1000  =  ~  10000  =  «t  rf, .  1000, 

di  =  2d1  =  14  cm. 

Die  mittlere  Höhe  A,  den  auf  Biegung  beanspruchten  Keiles  ist  bestimmt  durch 

±.»)„ooo(I£±^-^)  =  ,o.o.Liy, 
*,  =  8,6  cm. 

Für  h  ergieht  sich  nach  dem  unter  ».  Bemerkten  der  Mittelwert: 

h  =  0,7  ht  —  6  cm, 
ferner  ist :  /  =  6,0  +  8,6  -f-  6,0  =  20,6  cm. 

Um  die  scharfen,  einspringenden  Ecken  in  den  Keil-  Abbild.  191. 
löchern  zu  vermeiden,  giebt  man  dem  Keil  zweckmäfsig 
die  Form  Abbild.  251. 

Keile,  welche  bei  voller  Belastung  eingetrieben  (an- 
gezogen) werden,  müssen  solche  Abmessungen  erhalten, 
dafs  die  Pressung  in  den  Flächen,  welche  hierbei  auf 
einander  gleiten,  das  höchste  für  zulässig  erachtete  Mafs 
nicht  überschreitet.  Das  letztere  hängt  ab  von  der  Sorgfalt  der 
Ausführung  und  dem  Material. 

B.  Schrauben. 

*  • 

Konstruktion  der  (Projektion  der)  Schraubenlinie  s.  S.  121. 

Kraft-  und  Arbeitsverhältnisse  der  Schraube  s.  S.  210  u.  f. 


Abbild.  2&2.  Abbild  253.  Abbild.  254. 


Whitworth.  Delisle.  Seilers. 

(Englisch)  (Deutsch.)  (Amerikanisch.) 
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Fünfter  Abschnitt  —  Maschinenteile. 


a.  Berechnung:  der  Seh  rauben. 

Es  bezeichne: 

Q  die  zulässige  Belastung  in  Richtung  der  Schraubenachse,  in  kg, 
d  den  Bolzendurchmesser  (äufserer  Durchmesser)  in  cm, 
dt  den  Kerndurchmesser  (innerer  Durchmesser)  in  cm. 

a.  Schrauben,  welche  sich  In  Ruhe  befinden,  wenn  die  Zug- 
kraft (Druckkraft)  Q  in  Richtung  der  Achse  wirkt,  so  dars  der 
Kern  nur  auf  Zug  (Druck)  in  Anspruch  genommen  wird. 

Aus:  Q  —  kt  — -l- 

folgt  unter  Voraussetzung  der  Belastungsweise  b  (s.  Tafel  S.  309) 
für  schweifseiserne  Schrauben  nach  Whitworthschem  System  von 
%L  Zoll  engl,  an: 

0  =  240  d*  bis  300  d\ 

worin  Q  in  kg  und  d  in  cm  zu  nehmen  ist.    (Tafel  s.  S.  379.) 

Will  man  d  unmittelbar  in  englischen  Zollen  erhalten,  so  kann 
benutzt  werden: 

Q  =  1600  d*  bis  2000  d». 

Der  kleinere  Wert  gilt  für  Schrauben  durchschnittlicher  Güte, 
der  gröfsere  für  besonders  sorgfaltig  (auf  der  Drehbank,  oder  mittelst 
scharfen  Schneidzeuges)  hergestellte  Schrauben. 

Für  die  (übrigens  seltene)  Belastungsweise  a  der  Tafel 
S.  309  können  die  Koefficienten  der  Gleichungen  für  Q  im  Verhältnis 
von  600  :  900  =  2:3  erhöht  werden.  Ebenso  dürfen  bei  vorzüglicher 
Güte  des  Schweifseisens  oder,  im  Falle  Stahl  gewählt  wird,  die 
Koefficienten  nach  Mafsgabe  der  Tafel  S.  309  und  der  hierzu  ge- 
hörigen Bemerkungen  vergröfsert  werden. 

ß.  Schrauben,  welche  selbst  oder  deren  Muttern  gedreht 
werden,  während  die  Zugkraft  (Druckkraft)  Q  in  Richtung  der 
Achse  wirkt,  so  dafs  der  Kern  Beanspruchung  auf  Zug  (Druck) 
und  auf  Drehung  erfShrt. 

Die  unter  «.  enthaltenen  Gleichungen  gehen  über  in: 

Q  =  180  d*  bis  225  da  (für  kg  und  cm) 
bezw.  $  =1200<l»  bis  1500  d>  (für  kg  und  Zoll  engl.). 

Fundamentanker  und  Flanschenschrauben  erfahren 
dadurch,  dafs  die  Muttern  bereits  von  vornherein  kräftig  angezogen 
werden  müssen,  eine  zusätzliche  Spannung.  Dieser  kann  dadurch 
Rechnung  getragen  werden,  dafs  die  Koefficienten  in  den  vor- 
stehenden Gleichungen  entsprechend,  d.  h.  etwa  um  ein  Viertel, 
vermindert  werden. 

(Fortsetzung  s.  S.  384.) 
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b.  Whitworthsches  Gewindesystenu   (Abbild  252,  S.  377.) 

Für  scharfgängige  Schrauben  noch  meist  angewandt.  Gewinde* 
quer  schnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck.  Kantenwinkel  55°,  Ab- 
bezw.  Ausrundung  £  der  Höhe. 
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Die  Formeln  Air  Q  orgeben  Beanspruchungen  der  Schrauben,  mit  wachsendem 
Durchmesser,  roa  *,=s550  bis  370  (erste  Spelt«)  be*w.  Ton  *,  =  680  bis  460  kg 

f.  d.  qcm  (zweite  Spalte;. 
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c.  Abmessungen  fOr  gedrehte  nnd  angedrehte  Schrauben 

.(Normalien  der  preufsi- 
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Das  Gewinde  über  20  mm  Bolrendurchmesaer  für  Stehbolzen,  lotrechte  Deckenanker, 

geiaTaen,  Prohierhihnen  u.  a.  w.  erhält 
Umjedrehte  Schrauben  mit  abweichendem  Durchmesser 
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d.  Tafel  über  Bolzenabmessun^cn, 
welche  bei  Schiffsmasehinen  üblich  sind. 
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e.  Metrisches  Gewindesystem, 
angenommen  yom  Verein  deutscher  Ingenieure. 

(Aufgestellt  von  Delisle.) 


Gewindeform  s.  Abbüd.  253  a.  S.  877. 

Kantenwinkel  =r  58°  8'  (Winkel  an  der  Spitze  des  in  das  Quadrat 
eingezeichneten  gleichschenkligen  Dreiecks). 
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f.  Sellerssches  Gewindesystem.   (In  Amerika  gebräuchlich.) 
Gewindeform  s.  Abbild.  254  a.  S.  377. 
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gr.  Gasrohr -Gewinde. 


Lichter 

Aeufserer 

Gewindetiefe. 

Ansah! 

Rohrdurchmesser. 

Gewinde4urchme»Mr. 

Zoll 

Zoll 

j 

Zoll  engl. 

auf 
1  Zoll  engl. 

engl. 

mm 

engl. 

mm 

mm 

1 
tf 

41 
ii  t 

10  11 

0  02 1 

0  Q8 

,   . 

19 

4 

4 

6,35 

1  T.,49 

O.O  24 

0,86 

19 

9i53 

i 

15.8« 

0,034 

0,86 

19 

12  7 

vi 

20  d  1 

0  oj6 

I  17 

14 

4 

8 

15,88 

3  •} 

2  1,02 

0,046 

1,17 

14 

i 

0  s 

26,19 

0,046 

i»«7 

*  * 

'4 

7 

r  A 

20  1 6 

0  058 

I  AI 
1»4/ 

IT 

I 

25,4 

1  6 

33,34 

0,058 

1,47 

If 

Ii 

31J5 

1  t 

41,27 

0,058 

1.47 

*     ■  * 

1 1 

I  1. 

28  10 

I  I 

d7  62 

0  o;8 

I.d7 

II 

*  * 

44,  50 

2  1 
8 

5^97 

0,058 

1,47 

If 

2 

5<>,80 

»1 

6o,33 

0,058 

1,47 

1 1 

57.15 

»1 

66,67 

0,058 

1.47 

II 

63,50 

3 

76,20 

0,058 

i,47 

II 

69,85 

79,37 

0,058 

1.47 

1 1 

3 

76,20 

88,90 

0,O58 

i»47 

II 

?  1 

88,90 

3 1  * 

100,01 

0,058 

i,47 

II 

IOI,6 

4iV 

112,71 

0,058 

i,47 

II 

(Fortsetzung  von  S.  378.) 

Bei  Schrauben,  welche  mit  der  Last  angezogen  werden,  gleiten 

die  durch  die  Belastung  gegen  einander  gedrückten  Schraubenflächen 
der  Mutter  und  der  Schraube  auf  einander.  Die  specirische  Pressung 
k  in  den  Berührungsflächen  darf  eine  gewisse  Gröise  nicht  über- 
schreiten, derart,  dafs  bei  z  tragenden  Gängen  : 

Für  Befestigungsschrauben  ist,  wenn 
Schweifseisen  auf  Schweifseisen  oder  Bronze  gleitet :  Jc  <i  150 kg  f.  d.  qcm, 
Flufsstahl  auf  Bronze  gleitet:  *<200kgf.d.qcm. 

Für  die  Bewegungsschrauben  (der  Pressen  u.  s.  w.)  ist 
höchstens  die  Hälfte  dieser  Werte  zu  rechnen. 

Bei  flachgängigen   Schrauben   wird  zunächst  durch  Be- 
rechnung auf  Zug  mit  einer  zulässigen  Spannung  von  etwa  0,6  kg 
für  den  Kerndurchmesser  dx   ein  Näherungswert  erlangt.  Dann 
ist  das  Gewinde,  sowie  das  Drehungsmoment  Mdf  welches  der  Kern 

zu  übertragen  hat,  zu  bestimmen  und  die  Festigkeitsrechnung  auf 
Zug  und  Drehung  nochmals  durchzuführen.*)  Erfahrt  die  Schraube 
Druckbeanspruchung,  so  ist  sinngemäfs  in  gleicher  Weise  vorzugehen 
und  hierbei  zu  beachten,  ob  Knickung  eintreten  kann. 

*)  VergL  Bach,  Maschinenelement«  1881,  S.  53  n.  55. 
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C.  Niete. 

Formen  der  Nietköpfe  s.  Abbild.  255. 
Abbild.  256. 


Ge«ehcliter  Kopf 

für  fette 

Verbindungen. 


Gescheuter  Kopf 
für  feste  und  dichte 
Verbindungen. 


Versenkter 
Kopf. 


Gehämmerter 
Kopf. 


Abbild.  558. 


Zur  Bildung  des  erhabenen  Schliefskopfes  gehört  eine  Schaftlange 
von  1,8  d  bis  1,8  rf,  gewöhnlich  1,7  d. 

Gewichte  der  Nietköpfe  s.  Abteil.  II,  Abschnitt  Materialienkunde. 

a.  Niet Verbindungen  für  Blech  £  efafse, 
welche  einem  verhaltnismäfsig  hohen  Druck  ausgesetzt  sind 

(Dampfkessel). 

In  folgendem  bedeutet: 

dl  den  Nietdurchmesser, 
t  die  Blechstärke, 
*  die  Nietteilung, 
b  =  t-d, 

O  die  kleinste  Breite  des 
o  -f-  0,5  d  die  Randentfernung, 
C  den  Abstand  zweier  Nietreihen, 
alle  Mafse  in  mm. 
Es  kann  gewählt  werden: 

d  =  yWs  —4t 
mit  der  Beschränkung: 

<Jm„  =  26;  d^2,4«. 

(p  bezeichnet  das  Verhältnis  der  Festigkeit 
der  Nietnaht  zu  der  des  vollen  Bleches. 

1.  Die  einschnlttifle,  einreihige  Vernietung.   (Abbild.  256.) 


8 


5  Nietquerschnitt 
4        Blechstärke  1 


<  =  &  +  d; 
T«e«henbuch  der  Hätte.  15. 


a  =  0, 

L  Abtellonf. 


26 
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Tafel  über  einschnittige,  einreihige  Vernietung. 


.i  — 

*  =  6-f  d 

2«  +  d 

0 

ei  93 

3  a  +  d 

1 

l/fiQl — 4 

1 

l/.^Oi  4 

4 

IO 

35 

36 

12 

20 

53 

62 

0,62 

5 

12 

40 

42 

0,70 

13 

21 

54 

65 

0,6l 

6 

13 

41 

45 

0,68 

H 

22 

56 

68 

o,6i 

7 

15 

46 

51 

0,67 

15 

23 

58 

71 

0,60 

8 

16 

4« 

52 

0,67 

16 

24 

60 

72 

0,60 

9 

17 

49 

55 

0,65 

»7 

25 

61 

73 

o,59 

IO 

18 

5o 

56 

0,64 

18 

26 

63 

76 

o,59 

1 1 

19 

5i 

59 

0,63 

20 

26 

59 

73 

0,56 

2.  Oie  einschnittige,  zweireihige  Vernietung. 

(Abbild.  257.) 

Der  Berechnung  liegt  nach. 
Schwedler  die  Vorstellung  zu 
gründe,  dafs  zu  jedem  Niet  ein 
diesen  seilartig  umschliefsender 
Biechstreifen  gehört,  dessen  doppelte 
Breite,  senkrecht  zur  Kraftrichtung 
gemessen  : 

nd* 

8 


Abbild.  257. 


j  I     I  | ,  T  I  |  >  -* 


h--  5 


ist,  während  seine  Breite  in  letzterer  Richtung 

a  =  0,8  d  1/y 
beträgt.    Dann  ist:  *  ' 

t  =  b  +  d;       U~2b  +  d;       c  =  |/f»-(^y 
Tafel  Ober  einschnittige,  zweireihige  Vernietung. 


8 

d 

b 

t 

'1 

c 

c  +  2a  +  d 

26 

s 

d 

b 

t 

h 

c 

c+2a  +  d 

ib 

*  ~  2b+d 

4 

10 

24 

34 

58 

18 

54 

0,83 

12 

20 

33 

53 

86 

3* 

93 

o,77 

5 

12 

28 

40 

68 

21 

63 

0,82 

13 

21 

33 

54 

»7 

32 

97 

0,76 

6 

13 

28 

41 

69 

22 

67 

0,8l 

14 

22 

34 

56 

90 

33 

101 

o,7S 

7 

4 

15 

31 

46 

77 

25 

76 

0,80 

15 

23 

35 

58 

93 

35 

106 

o,75 

8 

16 

32 

48 

80 

26 

79 

0,80 

16 

24 

36 

60 

96 

36 

108 

o,75 

9 

17 

4 

32 

49 

81 

28 

83 

0,79 

17 

25 

36 

61 

97 

37 

110 

o,74 

10 

18 

32 

50 

82 

29 

«5 

Oj8 

18 

26 

37 

63 

100 

38 

114 

o,74 

1 1 

19 

32 

5i 

83 

30 

89 

o,77 

20 

26 

33 

59 

92 

37 

110 

0,72 
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3.  Die  zweischnitiige,  einreihige  Vernietung.   (Abbild.  258.) 

mm        mt      «  -  •  ■       ...  Abbild.  258. 

Für  die   Stärke        der  beiden  ~i 

Laschen  genügt  unter  der  Voraus-  ^^vj^CI^y!i  --  

setzung  gleichen  Materials  und  gleicher  ^^^^^jkwm^M11^  " 

Gute:  ' v    1        1  •  " ' 

fx  =  0,5  s. 

In  der  Regel  trifft  diese  Voraussetzung  nicht  ganz  zu,  infolge 
dessen  gesetzt  wird: 

Jld* 

•1  =  0,63  s  bis  0,75«;     „  6«=2-^~, 

s 

mit  der  Beschränkung: 

b<,2d; 

4.  Die  zweischnittige, 
zweireihige  Vernietung. 

(Abbild.  259.) 
Hier  fuhrt  das  unter  2. 
angegebene  Verfahren  zum 
Ziel. 

5.  Nach  den  Hamburger  Normen  1891  *)  (s.  Siebenter  Abschnitt, 
Dampfkessel)  gilt  für  Dampfkessel-Nietung  folgendes: 

1)  Die  Wandstärken  neuer  Dampfkessel  sind  so  zu  bemessen, 
dafs  die  Zugspannung  des  Bleches  an  der  schwächsten  Stelle  nicht 
mehr  als  J  der  Zugfestigkeit  des  Materials  beträgt. 

Bei  Anwendung  doppelt  gelaschter  Nähte  und  sorgfältiger 
Herstellung  des  Kessels  in  bezug  auf  Material  und  Arbeit  darf 

eine  Zugspannung  bis  zu  — -  der  Zugfestigkeit  des  Materials  ge 

stattet  werden. 

2)  Die  Nietnähte  sollen  stets  so  ausgeführt  werden,  dass  die 
Widerstandsfähigkeit  der  Niete  gegen  Abscheren  nicht  geringer  ist 
alß  die  in  Rechnung  zu  ziehende  Festigkeit  des  Bleches  in  der 
Nietnaht. 

Bei  Laschennietung  sollen  die  Laschen  aus  Blechen  von  minde- 
stens gleicher  Güte  wie  die  Mantelbleche  geschnitten  werden. 

b.  Nietverbindungen  für  Bleehgefäfee,  welche  nnr  einem 
geringen  Druck  ausgesetzt  sind. 
(Wasserbehälter,  Gasbehälter,  eiserne  Schornsteine  n.  s.  w.) 

Bei  diesen  Gefäfsen,  welche  meist  einschnittige,  einreihige  Ver- 
nietung erhalten,  wird  die  Blechstärke  s  in  der  Regel  mehr  durch 

*)  AI*  Anhang  (ohne  bindende  Kraft)  ist  zu  den  Hamburger  Normen  1891 
eine  Abhandlung  von  F  Prohinann  über  Dampfkessel-Nietung  beigegeben  (s.  Siebenter 
Abschnitt,  Kraftmaschinen). 


Digitized  by  Google 


388  Fünfter  Abschnitt  —  Maschinenteile. 

Rücksicht  auf  allmähliches  Abrosten  u.  dergl.  als  durch  den  inneren 
Druck  bestimmt. 

Es  kann  gewählt  werden: 

t  =  8d-\-5  mm. 

Vollkommene  Abdichtung  erreicht  man  durch  Dichtungsmaterial 
(mit  Mennige  getränkte  Leinwandstreifen  u.  dergl.) 

c.  Nietverbindungen  für  Eisenkonstruktionen. 

1.  Vernietungen,  bei  denen  ein  Richtungswechsel  der  wirkenden 

Kräfte  nicht  eintritt 

Nietdurchmesser  kann  in  gleicher  Weise  wie  unter  a,  (S.  385) 
bestimmt  werden.  Gebräuchliche  Nietdurchmesser  10,  13,  16,  18, 
20,  23,  25,  26  mm.  Empfohlen  wird,  zur  Verminderung  des 
Niet -Werkzeuges  nur  Durchmesser  zu  nehmen  von  10,  13,  16,  20, 

23,  26  mm. 

Für  einreihige ,  einschnittige  Vernietung  mit  600  kg  von  1  qcm 
Nietquerschnitt  zu  übertragender  Kraft  wird: 

nd* 

mit  der  Beschränkung,  dafs  *!>2,5<i.  und 

a  =  0,8<jj/-^-. 

Zwei-  und  mehrreihige  Vernietungen  lassen  sich  auf  grund  des 
Vorstehenden  nach  dem  Schwedt  er  sehen  Verfahren  (vergl.  S.  886) 
leicht  bestimmen. 

Bei  mehrschnittigen  Vernietungen  ist  darauf  zu  achten,  dafs  der 
Druck  zwischen  Nietschaft  und  Lochwand  (der  Leibungsdruck)  das 
für  zulässig  erachtete  Mafs  nicht  überschreitet.  Empfohlen  wird  hier- 
für der  Wert  1,5  ks. 

Falls  die  Stäbe,  welche  durch  die  Vernietung  Kräfte  auf  ein- 
ander übertragen  sollen,  sich  nicht  unmittelbar  berühren,  sind  ent- 
sprechend mehr  Niete  anzuordnen. 

Die  Summe  der  Stärken  der  zu  vernietenden  Teile  soll  ungefähr 
4d  (besser  2,5  nicht  überschreiten,  da  bei  gröfserer  Niet  länge 
als  etwa  5,5  d  ein  Stauchen  durch  den  ganzen  Nietschaft  hindurch 
auch  nicht  entfernt  mehr  möglich  ist  und  weil  beim  Erkalten  die 
Längsspannungen  sich  leicht  bis  zum  Absprengen  des  Kopfes 
steigern. 

Können  längere  Nieten  nicht  vermieden  werden,  so  sind  sie  nur 
soweit  zu  erwärmen,  als  es  die  Bildung  des  Schliefskopfes  erfordert. 
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Am  Setzkopfe  ist  vom  Stauchen  ohne- 
hin bei  so  langen  Nieten  selbst  dann 
nicht  mehr  die  Rede,  wenn  sie  auch 
am  Setzkopf  erhitzt  worden  sind. 

Die  Innehaltung  folgender  Mafse 
für  Winkeleisen  —  auf  andere  Profile 
sinngemift  anzuwenden  —  ist  za  em- 
pfehlen. (Abbild.  260  und  261.)  — 
Abbild.  260  nur  für  Winkeleisen  von 
w  >  100  mm. 


Qh0  -G  % 


AbbUd.  MI. 


Niet- 
durchm. 

mm 

'min 
mm 
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35 

25 
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25 
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d  =  iB 

45 

55 

110— 13s 

40 

27 

35 

27 

27 

(1  =  20 

50 

60 

120 — iso 

40 

30 

40 

30 

30 

d  =  23 

60 

70 

140— 1  So 

45 

35 

45 

35 

35 

oder  auch 


w 


d 
d 

min ' 


0,5  w  +  5  mm. 

VIÖ8  -  4  (Tafel  s.  S.  886), 

2*. 

3rf. 


2.  Vernietungen,  welche  Kräfte  zu  übertragen  haben,  deren 

Richtungen  wechseln. 

Die  Zuverlässigkeit  einer  solchen  Verbindung  fordert  entweder 
das  Einziehen  von  Nieten  in  kaltem  Zustande  derart,  dafs  der  Niet- 
schaft nicht  nur  das  Loch  ausfüllt,  sondern  sich  mit  einer  gewisseu 
Fressung  gegen  die  Lochwandung  legt*),  wobei  die  von  jedem  Niet 
zu  übertragende  gröfste  Kraft  P  (in  kg)  bestimmt  ist  durch: 

P<;  320  ~  =  250     =  400  <f  8  (d  und  8  hierbei  in  cm), 

4  d  =  l,6s, 

oder  die  Anordnung  von  soviel  warm  einzuziehenden  Nieten,  dafs 

für  P  nur  ein  Viertel  bis  höchstens  die  Hälfte  des  Wertes  320 

4 

sich  ergiebt.  Man  verläfst  sich  in  letzterem  Falle  auf  die  Reibung 
in  den  Berührungsflächen  der  zusammengenieteten  Teile.  Durch 
Anordnung  zweischnittiger  Vernietung  sucht  man  die  Reibung  mög- 
lichst zu  vergröfsern.  **) 

*)  Ein  ausgeführtes  Beispie'  kalter  Vernietung  (d  —  26  mm)  f.  Bach,  Maschinen- 
elemente  1881,  S.  82  u.  f.,  sowie  dessen  Arbeit  über  .Turbinen  und  Tertikaie  Wasser- 
rader", 1886,  8.  17J  n.  Tafel  10. 

Eine  Würdigung  der  üblichen,  auf  die  Scheifcstlgkelt  der  Miete  sich  stutzende 
Berechnungsweise  der  Nietverbindungen  und  eins  Klarstellung  des  Wertes,  weicher 
dem  Widerstände  einer  solchen  Verbindung  gegen  Gleiten  zukommt,  enthalt  Bach, 
Maschinenelement«,  11.  Aufl.,  S.  116  bis  128. 
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II.  MASCHINENTEILE  DER  DREHENDEN 

BEWEGUNG. 

A.  Zahnräder. 

a.  Allgemeine  Gesetze  der  Verzahnung. 

1.  Die  gemeinsame  Berührungsnormale  der  Zahnpnofile,  d.  h. 
die  Zahndruckrichtung,  teilt  in  jedem  Augenblick  des  Ein- 
griffs die  Rädercentrale  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Achsen- 
Winkelgeschwindigkeiten  ü)t  und  w». 

Gewöhnlich  ist  :  (ot  —  konst. ,  nur  ausnahmsweise  periodisch 
veränderlich  (unrunde  Räder).  Für 

ü)i  :  cuj  =  konst. 

geht  die  Zahndruckrichtung  stets  durch  einen  festen  Funkt  der 
Rädercentrale,  die  Abschnitte  dieser  bilden  die  Halbmesser  und 
r2  zweier  Kreise,  weiche  während  der  Räderbewegung  aufeinander 
wälzen  ohne  zu  gleiten.  Diese  Kreise  dienen  zum  Eintragen  der 
Zahnabtftände  und  werden  daher  Teilkreise  genannt.  Bei  unrunden 
Rädern  treten  an  Stelle  der  Teilkreise  andere  Wälzungskurven, 
deren  Form  von  dem  Veränderlichkeitsgesetz  der  Umsetzung  abhängt.*) 
Unter  Teilung  t  versteht  man  den  Abstand  von  Zahnraitte  zu 
Zahnmitte  gemessen  in  Bogenmafs  auf  dem  Teilkreis.  Demnach 
bei  z  Zähnen: 

2  nr  =  zt. 
(Tafel  hierzu  s.  3.  391.) 

Die  Teilung  t  setzt  sich  zusammen  aus  der  Zahnstärke  und  der 
Zahnlückenweite.    Für  unbearbeitete  Räder: 

IQ  91 

Zahnstärke  =  ~  f,       Lückenweite  =  ~*. 

4U  4U 

entsprechend  einem  Flankenspielraum  =  — ,  welcher  bei  bearbeiteten 

Rädern  auf  die  Hälfte  vermindert  werden  kann. 

Zusammenarbeitende  Räder  verlangen  gleiche  Teilung,  somit 

Umdrehungszahlen  der  Räder 

nt  :  n2  =o)l  :  <w8  =•  r4  :  rx  =  z+  :  zx . 


*)  Vergl.  Wciibach-Herrm«nn,  Ingenieur-Mechanik  187«,  III  1,  |  40. 
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13.528 
15,120 

2,546 

4^38 
5,730 

7.321 

8,9  «3 
10,504 

12,096 
13,687 
15,279 

2,706 

4,297 
5,889 

7,480 
9,072 
10,663 

»2,255 

13,846 
15,438 

2,865 

4,456 
0,040 

7,639 

9,231 
10,823 

12,414 
14,006 

15,597 

5,024 

4,615 

6,207 

7,709 
9,390 
10,982 

12,573 
14,105 

15,756 

15.916 

16,074 

16,234 

16,393 

16,552 

10,/  1 1 

16,870 

17.030 

17,189 

17,348 

19,099 
20,690 

22,282 

33,873 
25465 

27,056 
28,648 
30,239 

17,666 
19  258 

20,049 

22,441 

24,032 
25,624 

27,216 
28,807 

30,399 

17,825 
19,417 

2 1  ,OOo 

22,000 
24,192 
25,783 

27,375 
28,966 

30,558 

17,985 
19,576 

21, 108 

22,759 
24,351 
25,942 

27^534 
29,125 

30,717 

10,144 

19,735 
21,327 
22,918 

24,510 
26,101 

27,693 
29,285 
30,876 

1 8,303 
19,894 
21,486 

23,077 
24,669 

26,261 

27,852 

29,444 
31.035 

18,462 
20,053 
21,64;, 

23,237 
24,828 

26,420 

28,01  I 
29,603 

3I,»94 

18,621 
20,213 

-  -  0,-. , 

21,004 

23,396 
24,987 

26.S79 
28,170 
29,762 

31,354 

18,780 
20,372 

21,963 

23o55 
25,146 
26,738 

28,330 
29.921 

3i,5i3 

18,939 

20,531 
22, 1 22 

23»7r4 

25,306 
26,897 
28,489 

30,080 

31,672 

31,831 

3I,9<K> 

32,149 

32,308 

32.4^8 

32,627 

32,786 

32.945 

33.104 

33,263 

X  X  4.2  X 

35,014 

36,606 

38,197 
39,789 
41,380 

42.972 

44,563 
46,155 

33,582 
35,173 
36,765 

38,356 
39,948 
41,539 

43J3I 
44,722 

46,314 

33,740 
35,332 
36,924 

38,515 
40,107 

41,699 

43,290 
44,882 

46,473 

33,900 
35,492 

37,083 

38,675 
40,266 

41,858 

43,449 
45,041 
46,632 

34.059 
35,651 
37,242 

38,834 

40,425 
42,017 

43,6o8 
45,200 

46,792 

34,218 
35.810 
37,401 

38,993 
40,585 

42,176 

43,768 

45,359 
46,950 

34,377 
35,969 
37,56o 

39,152 
40,744 

42,335 

43,927 
45,5i8 
47,110 

34,537 
36,128 

37,720 

39,3H 
40,903 
42,494 
44,086 

45,677 
47,269 

34,696 
36,287 

37,879 

39,470 
41,062 

42,654 

44.245 

45,837 
47,428 

34,855 

36,446 

38,038 

39,629 
41,221 

42,813 
44,404 
45,996 
47,587 

Zahnproiii  form  und  Teilkreisgröfse  bestimmen  den  geometrischen 
Ort  der  Zahnberührungen ,  die  sogen.  Eingriff linie ,  diese  und  der 
Teilkreis  umgekehrt  die  Zahnform,  wenn  aufserdem  die  zueinander 
gehörigen  Punkte  von  Eingrifflinie  und  Teilkreis  gegeben  bind.  % 

Die  Eingrifflinie  geht  stets  durch  den  gemeinsamen  Berührungs- 
punkt der  Teilkreise. 

Beim  Entwerfen  bestimmt  man  die  Zahnform  auf  grund  der 
Annahme  einer  bestimmten  Form  der  Eing rifflinie,  welche 
von  vornherein  für  Richtung  und  Gröfse  des  Zahndrucks,  sowie  für 
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Dauer  und  Tiefe  des  Eingriffs  entscheidend  ist  und  mit  der  Teilung 
die  Grundlage  für  die  Zusammengehörigkeit  zweier  Räder  bildet. 

Als  einfachste  Formen  der  Eingriffslinie  kommen  nur  Gerade 
und  Kreis  in  betracht.    Beide  fuhren  zu  cyklischen  Zahnprofilen. 

2.  Stirnräder  mit  Kreisbogeneingriff linie. 

(Cykloidenverzahnung.) 

1.  Bestimmung  der  Zahnprofile  aus  der  EingriflfTmie: 

Tx  und  T9  die  gegebenen  Teilkreise  in  glatten  Wafsen  bestimmt 

zt 

durch  die  Beziehung  r  =  — ,  W%  die  gewählte  EingrifTlinie 
(Abbild.  262). 

Abbild.  262. 
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Die  relative  Bahn  des  auf  der  EingrifTlinie  von  0  nach  P  fort- 
schreitenden EingrifTpunktes  gegen  die  gleichzeitig  auf  einander 
rollendem  Teilkreise  liefert  die  Zahnprofile.  Wählt  man  die  Ge- 
schwindigkeit des  Eingriffpunktes  in  seiner  Bahn  gleich  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit der  Teilkreise,  so  entspricht  der  Vorgang 
einem  gleichzeitigen  Rollen  aller  drei  Kreise  an  einander  ohne 
Ortsänderung  ihrer  Mittelpunkte  unter  Erzeugung  der  Epicykloide 
EP  und  der  Hypocykloide  IIP,  für  die  Eingriffstrecke  OP  zu 
den  Teilkreiswälzungsbögen  OE—OH. 

Man  erhält  jederzeit  richüg  zusammenarbeitende  Cykloidenzahn- 

profile,  wenn  man  den  als  Eingrifflinie  gewählten  Wälzungskreis 
an  beiden  Teilkreisen  in  demselben  Sinne  abrollt  und  die  Kurven 
in    der  Anfangslage   für  den  geineinsamen  Berührungspunkt  der 
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Teilkreise  als  augenblicklichen  Eingriffpunkt  verzeichnet.  Hierzu 
beschreibe  man  mit  aO,  bO,  cO  ....  der  Reihe  nach  um  die 
entsprechenden  Punkte  Oj,  c^  .  .  und  at,  bt,  Ct  .  .  .  .  auf  Tt  und 
Tt,  welche  mit  a,  6,  c  .  .  .  zusammentreffen,  Kreisbögen,  welche  als 
Umhüllung  die  Epicykloide  0Ek  und  die  Hypocykloide  OH,  scharf 
abgrenzen,  sobald  man  ab,  bc...  genügend  klein  wählt.  Vergl  S.  108. 

Verlängerung  der  Eingrifflinie  über  die  Centrale  führt  zur  Ver- 
längerung der  Zahnprofile  über  die  Teilkreise  und  liefert  die  Epi- 
cykloide OJBf  und  die  Hypocykloide  ÖM\  unter  Benutzung  der 
zusammentreffenden  Teilpunkte  r,  fi,  % . .  mit  r,,  *lF  fj  und  rt,      fs  . . . 

Bei  einer  aus  zwei  Zweigen  W[  und  wt  zusammengesetzten 
Eingriff linie  ist  der  eine  Zweig  W%  nach  rechts,  der  andere  nach 
links  an  den  Teilkreisen  abzuwälzen,  um  in  der  Zeichnung  die 
beiden  Cykloidenbögen  für  jede  Zahnflanke  im  gemeinsamen  Be- 
rührungspunkte der  Teilkreise  richtig  an  einander  anzuschliefsen. 

ZahrreingrifT  zu  beiden  Seiten  der  Centrale  liefert  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  stets  günstigere  Verzahnungen  als  einseitiger 
Eingriff,  da  bei  gleicher  Lange  der  Eingriffsirecke  die  Zahndruck- 
richtungen  weniger  weit  von  der  gemeinsamen  Tangente  der  Teil- 
kreise abweichen,  für  welche  der  Zahndruck  am  kleinsten  wird. 

In  der  Regel  werden  die  Zahnllngen  durch  Kopfkrelse  im  Ab- 
stände 0,3  t  und  durch  FuTikreise  im  Abstände  0.4 1  vom  Teilkreise 
begrenzt.  Weiter  erfolgt  die  Eintragung  der  Zahnstärken  und  der 
Rückenflanken  symmetrisch  zu  den  Brustflanken  der  Zähne. 

Die  Kopf  kreise  schneiden  auf  der  Eingrifflinie  die  benutzte 
Eingriffstreck«  AOB  ab.  Dieser  entspricht  der  gleichgrofse 
Eingriffbogen  JxOKt  bezw.  J,02Tt  der  Teilkreise,  welcher  >  t 

sein  mufs.    ^pgri^bo^en  =  £innriffdauer  r>  1  durch  die  Zahn- 
Teilung 

lange  0,7  t  im  allgemeinen  gesichert.  Bei  Trieblingen  mit  geringer 
Zahnezahl  3  bis  5  ist  die  Zahnlänge  nach  Bedürfnis  aus  dem  Ein- 
griffbogen zu  bestimmen. 

2.  Zahnreibung. 

Die  Zahnköpfe  gelangen  ganz  zum  Eingriff,  die  Zahnfüfse  nur 
auf  einer  begrenzten  Strecke  OG  und  0  F.  Zur  Ermittlung  von 
G  und  F  dienen  die  durch  A  und  B  gelegten  Kreisbahnen  der- 
selben um  ihre  Radmittelpunkte. 

Bezeichnet  P  den  mittleren  Zahndruck,  der  durch  die  Grenz- 
richtungen OA  und  OB  bestimmt  ist,  fjL  den  Reibungskoefficienten, 
so  ist  der  verhältnismäfsige  Arbeitsverlust  durch  gleitende  Reibung 
in  Teilen  der  Nutzarbeit: 

(OD  —  OG  +  OC-OF)P 

V~  P  {OA+OB)P 
Diese  Formel  setzt  die  Zahnform  als  bekannt  voraus.  Fnr 
überschlägliche  Bestimmungen  von  %  gentigt  das  Verfahren  a.  S. 
212  u.  f. 
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3.  Wahl  der  Eingrifflinlenkrümmung. 

Vergrößerung  der  Wälzungskreise  vergröfsert  die  Eingriflfetrecke 
und  verkleinert  P,  andererseits  verkleinert  sich  aber  dadurch  gleich- 
zeitig die  benutzbare  Fufsprotilstrecke  unter  Vergrößerung  de« 
Reibungsweges.  Die  günstigsten  Verhältnisse  lassen  sich  in 
jedem  einzelnen  Falle  nur  durch  Vergleich  verschiedener  Annahmen 
ermitteln,  ergeben  sich  aber  im  allgemeinen  für  Wälzungskreise  mit 
einein  Durchmesser  <[  als  der  Halbmesser  des  umschliefsenden 
Teilkreises  unter  beschränkter  Annäherung  an  diese  mittlere  Grenze. 
Aufserdem  gewähren  bei  gleicher  Teilung  gröfsere  Teilkreise  d.  h. 
gröfsere  Zähnezahlen  vorteilhaftere  Bedingungen  als  kleinere.  Ver- 
gröfserung  des  Wälzungskreisdurchmessers  bis  zum  Halbmesser  des 
umschliefsenden  Teilkreises  liefert  geradlinige  radiale  Fufsprofile, 
weitere  VergrÖfserung  konvex  unterschnittene  Zahnwurzeln  von 
abnehmender  Länge  bis  zur  Beschränkung  auf  einen  Punkt  für  den 
Grenzfall  Wälzungskreis  Teilkreis.  Ueberschreitungen  der  mitt- 
leren Grenze  sind  selbst  bei  kleinen  Trieblingen  für  Handbetrieb 
möglichst  zu  vermeiden. 

Wählt  man  bei  Rädern  gleicher  Teilung  für  beide  Zweige  der 
EingrifFlinie  unter  sich  kongruente  Kreise  von  gleicher  Gröfse  für 
alle  Zähnezahlen,  so  erhält  man  einen  Rädersatz,  dessen  einzelne 
Räder  ganz  beliebig  mit  einander  zusammenarbeiten  können,  da 
sich  ihre  Eingrifflinien  stets  decken.  Die  Abhängigkeit  der  Krüm- 
mung der  benutzten  Eingriff  linie  von  dem  kleinsten  Rade  im  Satz 
liefert  ungünstige  Verzahnunggverhältnissc  für  die  gröfseren  Räder 
und  verbietet  eine  aligemeine  Durchführung  der  Satzräderverzahnung. 

Für  Satziäder  macht  man  gewöhnlich  don  Halbmesser  de«  Ballk reise« 

=  0,875       2,75  -  • 

n 

Hierbei  wird  für  x=tl  des  FufsprofU  gerade,  für  *<11  wnterscrwhten;  die 
Vewahnung  Ist  indes  (für  S&tzrüder)  bis  x  =  7  herunter  brauchbar,  t  ä  1,M  bis  1,60. 

Wichtige  Transmissionsräder  sind  stets  als  Einzelräder  zu 

konstruieren  und  erfordern  für  ruhigen  Gang  eine  Eingriffdauer 
r^2  und  dementsprechend  grofse  Zähnezahl,  je  nach  Umstanden 
mindestens  24  bis  36.  Bei  Rädern  mit  Handbetrieb  begnügt  man 
sich  mit  Teilkreisen  für  10  Zähne  als  unterste  Grenze  und  geht  bei 
Zahnstangen  trieblingen  für  Wagen  winden  sogar  anf  z « 4  herab 
bei  etwa  t  =»  1,2. 

4.  Künstliche  Lückenprofilierung. 

Schrumpft  das  Fufsprofil  auf  einen  Punkt  zusammen,  so  erfordert 
der  Gegenzahnkopf  eine  künstliche  Vertiefung  der  Lücke  für  seine 
Bahn.  Auch  sonst  kann  jederzeit  das  Zahnwurzelprofi!  von  dem 
äufsersten  Punkt  seines  Eingriffes  ausschliefslich  mit  Rücksicht  auf 
die  Bahn  des  Eckpunktes  des  Gegenzahnkopfes  ausgebildet  werden, 
wovon  bei  stark  unterschrittenen  Zahnwurzeln  Gebrauch  zu  machen 
ist.  Die  Kopf  bahn  —  Abbild.  262  —  wird  eingehüllt  durch  Kreisbogen 
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mit  OD,  r»D,  8fDt  t%J)  .  .  .  um  0,  ru  sxf  t\  .  .  .  Rucksicht  auf  ein- 
tretende Lagenänderung  der  Radachseo  gestattet  nur  eine  allmählich 
zunehmende  Annäherung  des  kunstlichen  Lückenprofils  an  die  rela- 
tive Kopf  bahn,  so  dafs  der  Spielraum  in  der  Tiefe  der  Lücke 
wächst    In  G  geht  das  künstliche  Profil  in  das  Angriffsprofil  über. 

5.  Hohlräder  erhalten  nach  dem  allgemeinen  Verfahren  der 
Cykloidenverzahnung  umgekehrt  wie  Vollräder  Hypocykloiden  als 
Zahnköpfe,  Epicykloiden  als  Zahnfüfse. 

6.  Zahnstangen  werden  mit  gewöhnlichen  Cykloiden  für  Kopf  und 
Fufs  profiliert,  da  ihr  unendlich  grofser  Teilkreis  eine  Gerade  bildet 
Der  Wälzungskreis  für  die  Zahnwurzeln  darf  sehr  grofs  gewählt 
werden,  nur  sind  Steigerungen  bis  zum  Uebergang  in  eine  Gerade, 
diso  Deckungen  mit  dem  Teilkreis  zu  vermeiden. 

Der  Wälzungskreis  für  die  Zahtiköpfe  ist  abhängig  vom  Teil- 
kreis des  eingreifenden  Trieblings,  sein  Durchmesser  womöglich  <^ 
als  der  Halbmesser  des  letzteren.  Zur  Sicherung  ausreichender  Ein- 
griffdauer  r^>  1,2  ist  erforderlichenfalls  bei  kleiner  Zähnezahl  z  =»  4 
die  Zahnfufslänge  0,4  t  zu  vergrößern  unter  gleichzeitiger  Ver- 
größerung der  Trieblings -Zahnkopflänge,  so  lange  sich  die  Kopf- 
profile des  Trieblings  noch  aufserhalb  ihres  Kopfkreises  schneiden 

7.  GeradlUnkenvarzahnunQ  (Abbild.  263)  eutsteht  für  Voll-  oder 
Hohlrader  bei  Wahl  einseitiger  Eingrifflinie,  sobald  man  den 

Abbild.  26S. 


{ Wälzungskieis  halb  so  grofs,  als  den 
•  umschliefsenden  Teilkreis  wählt,  läfst 
i  sich  also  stets  nur  für  ein  Rad  eines 
Räderpaares  ausführen  und  ist  trotz 
einfacher    Zahnform    wegen   der  un- 
günstigen    Eingriffverhältnisse  nicht 
empfehlenswert.     Radiale  Zahnflanke 
0,6  i  lang,  aufserhalb  des  Teilkreises 
zur  Abrundung  der  scharfen  Ecke  mit  einem  Viertelkreisbogen  von 
0,1 1  Halbmesser  verlängert;  Gegenprofillücke  um  0,2 1  radial  vertieft. 

8.  THebstockverzahnung  (Abbild.  264)  entsteht  bei  Wahl  ein- 
seitiger Eingriff linie,  sobald  der  allein  benutzte  "Wälxungskreis  gleich 
dem  umschliefsenden  Teilkreis  und  das  hierdurch  auf  einen  Punkt 
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beschränkte  FufsprofU  durch  einen  koncentrischen  Kreis  zu  einem 

19 

Cylinder  erweitert  wird.    Durchmesser  dieses  Kreises  — *      t.  Dies 

bedingt  für  das  Gegenprofil  die  Wahl  einer  entsprechenden  Aequi- 
distanle.  Zahnkopfhöhe  durch  EingrifTbogen  OGy-t  bestimmt. 
Die  Verzahnung  lafst  sich  für  Voll-  und  Hohlräder  wie  für  Zahn- 
Stangen  anwenden,  ist  aber  wegen  ungünstiger  Druck-  und  Ab- 
nutzungsverhältnisse nur  sehr  vereinzelt  benutzbar. 

Bei  allen  Cykloidenrädern  sind  die  Zahnformen  nach  Schablonen 
auszuführen. 

8.  Stirnräder  mit  gerader  Eingrifflinle. 

(Evolventenverzahnung.) 

Tx  und  T9  die  gegebenen  Teilkreise,  NN  die  gewählte  Ein- 
grifflinie (Abbild.  265). 

Abbild.  266. 


Fällt  man  von  den  Radmittelpunkten  Lote  auf  die  Eingrifflinie, 
so  liefern  die  hiermit  beschriebenen  Kreise,  welche  NN  in  Ni  und 
Nt  berühren,  die  sogen.  Gmndkreifte  der  Verzahnung.  Diese 
nehmen  an  der  Radbewegung  mit  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit 
teil.  Läfst  man  auch  den  Eingriff  mit  derselben  Geschwindigkeit  • 
in  seiner  Bahn  fortrücken,  so  bewegt  er  sich  wie  der  Punkt  einer 
Tangente,  die  sich  von  dem  einen  GrundUreise  ab-  und  auf  den 
anderen  aufrollt.  Die  relativen  Bahnen  des  Eingriffpunktes  gegen 
die  Radkörper,  die  Zahnprofile,  stellen  sich  also  als  Evolventen 
zu  den  Grundkreisen  dar,  die  man  in  die  Zeichnung  für  die  äugen» 
biiekliche  Berührung  in  der  Rädercentrale,  d.  h.  für  O  als  er- 
zeugenden Punkt  einträgt.  Zu  dem  Zweck  sind  auf  NN  und  auf 
den  Grundkreisen  zu  beiden  Seiten  von  Nt  und  Nt  gleiche  Teil- 
strecken aufzutragen.    Die  Teilpunkte  auf  den  Grundkreisen  liefern 
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die  Mittelpunkte  für  die  Umhüllungskreisbögen  der  Evolventen,  die 
Abstände  von  0  von  den  aufeinanderfolgenden  Teilpunkten  auf 
NN  die  zogehörigen  Halbmesser.  Kopf-  und  Fufskreise  im  Abstände 

0.  3.  und  0,4  t  von  den  Teilkreisen.  Liegt  der  Fufskreis  innerhalb 
des  Grundkreises,  so  werden  die  Evolventen  bis  auf  den  Grund  der 
Lücke  durch  radiale  Ansätze  verlängert  (für  J?=75°  stets,  wenn 
*  <  74). 

Begrenzung  der  Eingriffstrecke  durch  die  Schnittpunkte  A  und 
JB  der  beiden  Kopfkreise. 

Zahnstärke,  Ermittlung  der  benutzten  Fufsprofilstrecken  OF  und 

OG,  sowie  Bestimmung  der  Zahnreibung  wie  bei  Cykloidenverzahnung. 

_.     ._,  Eingriffstrecke  X  Teil kreishalbm esse r .  , 

Eingnffdaaer  x  = — — - — .  ,   ■  ^   >  1. 

*  Grundkreishalbmesser  X  Teilung 

Aus  der  Entstehung  der  Profile  ergiebt  sich: 

1.  die  benutzbare  Eingriffstrecke  raufs  zwischen  NiNt  liegen,  weil 

der  Fortsetzung  des  Eingriffs  über  Nt  oder  Nt  hinaus  als 
Zahnprofil  ein  neuer  Evolventenzweig  entsprechen  würde,  wel- 
cher von  Nt  oder  N%  aus  in  die  benachbarte  Lücke  hineinragt 
und  deshalb  nicht  ausgeführt  werden  kann. 

2.  Tritt  dieser  Fall  beim  Entwurf  ein,  so  ist  die  Eingriffdauer  zu 

verkleinern,  oder,  wenn  dies  nicht  statthaft,  der  Winkel  ß.  Die 
hiermit  verbundene  Verschlechterung  der  Verzahnung  beschrankt 
die  kleinste  zulässige  Zähnezahl. 

3.  Winkel  ß  stets  <  y ,  weil  für  ß  =  ~  Nt  Nt  =  0.  In  der  Praxis 

meist  ß  =  75°  (=  45°  -f  30«).  Dann  *mln  =  14  und  r  =  t  bis  2,5. 

4.  Der  Eingriff  reicht  nie  über  den  Grundkreis  hinaus,  daher  sind 

radiale  Verlängerungen  der  Fufsprofile  innerhalb  der  Grund- 
kreise für  den  richtigen  Eingriff  ohne  Einflufs. 

5.  Die  Entfernung  der  Radmittelpunkte  von  einander  ändert  nur 

die  Richtung  der  Eingrifflinie  und  verkürzt  die  Eingriffdauer, 
ohne  die  Gestalt  der  erzeugten  Evolventen  oder  das  Teilungs- 
verhältnis  der  Rädercentrale  zu  beeinflussen.  Daher  gestatten 
Evolventenräder  Entfemungsänderungen  der  Achsen  so  langt 
die  Eingriffdauer  r  ]>  1  erhalten  bleibt. 
Hohlräder  sind  wie  Vollräder  zu 

behandeln  und  erhalten  konkav  ge-  Abbild,  iee. 

krümmte  Zahnflanken  (Abbild.  266). 
Zahnstangen  erhalten  ihren  nn- 

endlich  grofsen  Teil  -  und  Grund-  z:-'^'" 

kreisen   entsprechend   auch  Evol- 

venten  von  unendlich  grofser  Krüm-  ;  ' 

mung,  d.  h.  geradlinige  Profile  senk-  J 

recht  zur  gewählten  Eingrifflinie. 

Evolventenprofile  lassen  sich  unter  Benutzung  einer  Schablone 

für  den  Grundkreis  durch  eine  Uhrfeder  mit  zwei  Nadelfüfsen,  von 
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denen  man  den  einen  am  Umfang  der  Schablone  einsetzt,  den 
anderen  zur  Erzeugung  der  Kurve  benutzt,  unmittelbar  am  Arbeits- 
stück vorreifflen. 

Wahl  zwischen  Evolventen  und  CyMoiden. 

Evolventen  (nur  bei  z  >  30  für  Satzrftder  zu  empfehlen)  liefern  im 
allgemeinen  einfachere  Zahnformen  und  gestatten  im  neuen  Zustande 
Aenderung  der  Achsenentfernungen  der  Räder,  auf  welche  unter  ande- 
rem bei  Zahnradlokomotiven,  ferner  bei  Stirnrädern  für  Blechwalzen,  bei 
Wechselrädern  für  Drehbänke  u.  s.  w.  Rücksicht  genommen  werden 
mnfs.  Dagegen  ergeben  sich  für  zusammenarbeitende  Vollräder  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  bis  um  fast  50$  gröfsere  speeifische  Zahn- 
pressungen, weil  zwei  konvex  gekrümmte  Profile  zur  Berührung  ge- 
langen, während  bei  Cyklolden  sich  das  konvexe  Profil  in  ein  kon- 
kaves cinschmiegt.  Daher  gröfsere  Abnutzung  bei  Evolventenrädern 
und  Verschwinden  der  Evolventenform  nach  längerem  Betrieb. 

4.  Kegelräder. 

Zusammenarbeitende  Kegelräder  müssen  sich  in  einer  gemein- 
samen Kegelseite  berühren  und  mit  den  Spitzen  zusammenfallen. 
Als  Teilkreise  werden  die  Grundkreise  der  sich  berührenden  Kegel- 
stumpfe   benutzt    (Abbild.  267). 
Abbild.  367.  pje   Verzahnung  erfolgt   auf  den 

D     Mantelflächen  der  sogen.  Ergänzungß- 

flr-  y7/\  *    kegel  AXDXB  und  A7DtB,  deren 

'r^-       /^ih    ''•       Erzeugenden  Ax  B  und  At  B  senk- 
/  $\  v^'N^V" /       \      recnt    au^   der  Erzeugenden   B  0 
/    l^\i\'yy>jC.        *      ^er  Grundkegel  stehen,  indem  man 
/     fH^vX/ö^X.    •      diese  Mantelflächen  als  Kreisaus- 

J-  if\  wy/'jr''  |  \*Nd     schnitte  in  die  Zeichenebene  ab- 

A--^fi;pi^  /  8  wickelt  u0(*  dann  Jie  Kreise  mit 

1}    ff  *J  ^T^g  '  ^en  Halbmessern  q%   und  q%  wie 

''W\'9%  /  die  Teilkreise  von  Stirnrädern  zum 

f*i  *   j  V*- — ^  Abwälzen  der  Eingrifflinie  benutzt. 

/     \  Teilung  und  Zahnstärke  werden  auf 

den  wirklichen  Teilkreisen  mit  den 
Halbmessern  r,  und  rs ,  die  Zahnlänge  in  der  Richtung  Ax  Ait  die 
Zahnbreite  b  =  BD  in  der  Richtung  BO  gemessen.  Die  Berechnung 
der  Zahnstärke  erfolgt  für  die  mittleren  Grundkegelstumpf  kreise 
mit  den  Halbmessern  Rx  und  2?j,  mit  der  Beziehung: 

Bezeichnen  jrt  und      die  zugehörigen  Zähnezahlen,  so  ist: 
ft  =  ^?+  4+2^^cos«         tt^Vz\+z\  +2^^>cos« 
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ferner  rl~Rl-\-^-  sin  <ft  und  sin  dx  =  **D  * 

Für  a  =  90°: 


5,  COS  « 


sin  <*i  == 


Ii  und  *  = 
♦s 


5 -&)"-&)• 


Die  Zahne  selbst  ergeben  sich  als  abgestumpfte  Pyramiden  und 
verjüngen  sich  sämtlich  nach  der  gemeinsamen  Kegelspitze  0.  Es 
empfiehlt  sich,  die  verjüngte  Profilform  auch  für  den  Punkt  D  zu 
verzeichnen ,  indem  man  auch  hierfür  die  zugehörigen  Halbmesser 
der  Hülfsverzahnungskreise  ermittelt,  unter  Wahl  entsprechender 
Eingriflflinien  proportional  denen  für  die  Grundkreise. 

Kegelräder  sind  als  Einzelräder  mit  Cykloiden-  oder  Evolventen  - 
Verzahnung  (mit  z  >  24)  zu  konstruieren. 

5.  Sohneoke  und  Schneckenrad. 

Die  Verzahnung  erfolgt  in  der  Weise,  dafs  der  Durchschnitt  der 
Schnecke  als  Zahnstange  behandelt  wird,  in  welche  das  Schnecken- 
rad eingreift.*) 

0.  Elliptische  Räder. 

Nur  als  Stirnräder  zur  Uebertragung  periodisch  wechselnder 
Winkelgeschwindigkeiten  ausführbar. 

Es  bezeichne  in  Abbild.  268: 

A  den  Drehpunkt  des  treibenden, 

Ax  denjenigen  des  getriebenen  Rades, 

a  die  halbe  grofse,  b  die  halbe  kleine 
Achse  der  beiden  Ellipsen, 

A,  B,  Ax,  Bi  die  Brennpunkte  derselben, 

o)  die  konstante  Winkelgeschwindigkeit  ^ 
des  treibenden  Rades  A> 

o>i  die  grofsle,  tat  die  kleinste  Winkel- 
geschwindigkeit des  getriebenen 
Rades  Au 

r  und  rj  s.  Abbüd.  268. 

1.  UeberSetzungsverhältnis  fiir  die  Berührung  im  Punkte  Di 

AD*   ^1 

im  Punkte  C:  "       Al  C»       r'       w  ' 


Abbild.  268. 


yfH  ÄC  ^  r'  —  Uh  und:^  =  — =  — =F 
^      Ax  Di       r      tu '       '  i/'i  rtÄ 


♦)  Genaueres  hierüber  •.  lUller,  Zeltschr.  d.  V.  d.  log.  1891.   8.  477. 
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2.  Wenn  die  Entfernung  der  beiden  Wellen  i^,»2a  und 
das  Verhältnis  V  gegeben  ist,  so  findet  man  b  und  somit  die  Form 
der  elliptischen  Rader  durch  die  Gleichung: 

_2af7 
=  W+  1  * 

3.  Elliptische  Räder  bei  Hobelmaschinen.  Ist  die  Entfernung 
AAi—2a  gegeben   und   T  die  Zelt  der  RÜckbewegung  des 

Schlittens,  wenn  die  der  Vorbewegung  1  gesetzt  wird,  so  findet 
man  b  durch  die  Formel: 


J  + 

Die  Zähne  werden  zweckmässig  so  gestellt,  dafs  ihre  Mittellinie 
in  die  Normale  der  Ellipse  fällt.  Bestimmung  der  Zahnform  s.  S.  392. 

b.  Berechnung  der  Zähne. 
1.  Stirnräder. 

Es  bezeichne: 

r  den  Teilkreishalbmesser  in  cm,  z  die  Zähnezahl  *«*2  nrzt9 
t  die  Teilung  in  cm, 

b  die  Zahnbreite  —  yt  in  cm,       l  die  Zahnlänge  —  0,7 1  in  cm, 
8  die  Zahnstärke  im  Teilkreise  gemessen,  in  cm, 
Pden  Zahndruck  in  kg,  bestimmt  durch  das  zu  übertragende 
Drehungsmoment  Md  =-  Pr, 

n  die  Umdrehungszahl  des  Rades  i.  d.  Min., 
Nd\e  Anzahl  der  zu  übertragenden  Pferdestärken. 

Dann  gilt: 

P=kbt 
Gröfse  des  Koefficienten  Ar. 

Sind  die  Festigkeitsbedingungen  fast  allein  mafsgebend, 
wie  z.  B.  bei  den  Rädern  der  von  Hand  betriebenen  Winden  u.  s.  w. 
so  folgt  unter  Voraussetzung  der  Belastungsweise  b  (Tafel  S.  309): 
für  Gufseisenzähne: 

*  =  18  bis  21. 

Bei  Winden,  welche  mit  grofsen  Unterbrechungen  oder  nicht 
häufig  mit  der  Maximalbelastung  lurbeilen,  kann  k  auf  24  bis  28 
erhöht  werden ,  eine  Stärke  der  Zahnwurzel  von  0,5 1  bis  0,55 1 
vorausgesetzt.  Eine  weitere  Erhöhung  erscheint  noch  zulässig  nach 
Mafsgabe  der  Bemerkung  3  zur  Tafel  S.  809. 

Mit  Rücksicht  auf  Zufälligkeiten  geht  man  bei  WindenrSdern 
in  der  Regel  mit  t  nicht  gern  unter  25  mm. 
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Für  Transmissionsräder  tritt  die  Rücksicht  auf  Abnutzung 
In  den  Vordergrund ;  unter  normalen  Verbältnissen  kann,  falls  G urs- 
eisen aaf  GufseUen  läuft,  gewählt  werden,  bei  CykloiJen- 
verzahnung  und  bei  Umdrehungszahlen  bis  n  etwa  250: 

jfc  =  20  —  Vn, 

sodafs  (Ür      n*=16    86    64    100    144    196  256: 
*=  16    14    12     10      8       6  6, 

42 

wobei :  b  ^>  -=~  t. 

—  k 

Bei  Holz  (Weifsbuche)  auf  Gnfseisen  gelten  ungefähr  0,4 
bis  0,5  dieser  Werte  tür  k  derart,  dafs  etwa 

für  n  =  64  144  256 

jt  =  12. 0,4  =  4,8       8-0,45  =  3,6     4-0,5  =  2. 

Räder  mit  Evolventenverzahnung  sind  etwas  geringer  zu 
belasten. 

Für  Wasserradkränze,  welche  von  Spritzwasser  benetzt 
werden,  ist  k  nicht  höher  als  10  bis  12  zu  nehmen. 

Für  das  Stirnrad,  welches  in  das  verzahnte  Schwungrad 
einer  Dampfmaschine  eingreift,  ist  k  um  etwa  10$  kleiner  zu 
wählen,  als  in  normalen  Fällen. 

Rädern,  deren  Zähne  zuweilen  die  Eingriffsflanke  wechseln  oder 
welche  stark  slofsen,  überhaupt  solchen  Rädern,  deren  Zähne  dem 
Einflüsse  starker  Schwankungen  der  lebendigen  Kräfte  in  den  ge- 
triebenen oder  treibenden  Massen  ausgesetzt  sind,  giebt  man  mög- 
lichst reichliche  Abmessungen.  Teilweise  aus  diesem  Grunde 
werden  z.  B.  Kader  zum  Betriebe  der  Mahlgänge  bei  Holz  auf 
Eisen  mit  k 2  bis  3  ausgeführt. 

Arbeiten  Kader  Tag  und  Nacht  fast  ununterbrochen,  so  mufs 
k  kleiner  gewählt  werden,  sofern  auf  ähnliche  Dauer  gerechnet 
wird,  wie  bei  normalen  Rädern,  welche  unter  sonst  gleicheu  Ver- 
hältnissen etwa  nur  10  Stunden  täglich  in  Betrieb  sind. 

Erscheint  Gufseisen  als  Zahnmaterial  ungenügend,  wie  z.  B.  bei 
Zahnstangenwinden,  so  greift  man  zu  festeren  Materialien  und  be- 
rechnet, sofern  nur  Festigkeitsrücksichten  mafsgebend  sind,  den 
Zahn  einfach  auf  Biegung. 

Aus  den  Beziehungen: 

7MT-P^£  oder  3f,=Pr  =  71620-£'); 

2nr  =  *<;        P  =  kbt  —  ktf>t* 


*)  Tafel  der  Werte  von  Pr  =  MA  au«  —  •.  S.  177. 
Taschenbuch  der  Httlte.   15.  AuA.   L  Abteilung.  26 
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folgt: 


450  N 


und  aus :  M.  =  Pr  =  k\pt* 

C  71 

Es  wird  gewählt  das  Verhältnis  i//: 
\u  =  2  für  Winden räder  u.  dergl., 
y  ==  2  bis  3  für  gewöhnliche  Transmissionsräder, 
yp  =  3  bis   5   für  Transmissionsräder,    welche   grofse  Mengen 

mechanischer  Arbeit  zu  übertragen  haben, 
jp^IO  bis  11  für  Windenräder  (unter  besonderen  Umstanden 

noch  weniger), 

<?J^24  für  Transmissionsräder,  wenn  möglich  weit  gröfser  im 
Interesse  des  ruhigen  Ganges;  u.  U.  (z.  B.  bei  Rädern  mit 
Holzzähnen)  mufs  z  ein  Vielfaches  der  Armzahl  sein. 

Von  Einflute  auf  *  ist  noch  das  Uebersetzungsverhältnis  zweier 
Räder. 

Unter  Voraussetzung  ziemlich  gleichförmiger  Kraftübertragung 
ist  das  beste  Uebersetzungsverhältnis  1:1;  dann  folgen  1:2,  1:8, 
1  :  4,  u.  s.  w. ;  2  :  3,  2 :  5,  2  :  7  u.  s.  w. ;  3:4,  3  :  5,  3 :  7  u,  s.  w. 
Gröfsere  Primzahlen  unter  sich,  wie  z.  B.  25:26,  geben,  wenn 
es  hauptsächlich  auf  ruhigen  Gang  ankommt,  die  schlechtesten 
Uebersetzungsverhältnisse. 

Bei  periodischer  Veränderlichkeit  des  Zahndruckes  (wie  z.  B. 
bei  verzahnten  Schwungrädern,  dem  Rade  eines  Hammerwerkes 
u.  s.  w.)  erscheint  es  dagegen  rätlich,  Verhältnisse  wie  1:1,  1:2, 
1  :  3  u.  s.  w.  nicht  zu  wählen ,  sondern  etwa  2 : 3,  2  : 5  u.  s.  w. 
oder  8  :  4,  3  :  5  u.  s.  w. 

Für  Windenräder  geht  man  mit  dem  Uebersetzungsverhältnis 
nicht  über  1:10,  für  Transmissionsräder  bei  langsamem  Gang,  wenn 
möglich,  nicht  über  1  :6  (wobei  dann  «min  wenigstens  36  bis  40), 
bei  rascherem  Gang  etwa  nur  bis  1 :  4. 

Holzzähne  (Kämme)  giebt  man  dem  einen  Rade  des  Paares  bei 
gröfserer  Geschwindigkeit  bezw.  gröfserer  Umdrehungszahl  in  der 
Absicht,  einen  ruhigen,  womöglich  geräuschlosen  Gang  zu  erzielen. 
In  der  Regel  erhält  das  gröfsere  der  beiden  Räder  die  Holzzähne; 
nur  dann  nicht,  wenn  die  Kraftübertragung  eine  periodisch  stark 
veränderliche  ist  und  die  Ursache  hierzu  von  der  Welle  ausgeht, 
auf  welcher  das  gröfsere  Rad  sitzt. 

Die  Zahnstärke  wird  genommen: 
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für  rohbleibende  Zähne       s  =  ~  t, 
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für  bearbeitete  Zähne 


5  =  4Ötb,S8Ö<> 


bei  Holz  aufEisen  entweder  für  den  Eisenzahn  nach  dem  ersten 
und  für  den  hölzernen  Zahn  nach  dem  zweiten  der  beiden  letzten 
Werte,  oder: 

1 6 

für  den  Eisenzahn  8  =  —  t  =  0,4  t, 

4U 


für  den  Hollzahn 


23 


*TW*=S  °'575  *• 

Zahnrufs  (Zahnwurzel)  erhält  eine  Höhe  von  0,4 1, 
Zahnkopf  (Zahnkrone)      ,       w       „       „    0,3 1 

2.  Stirnräder  mit  Winkelzähnen.  (Pfeilräder).*) 

Ruhiger,   fast  reibungsfreier  Gang,  Abbild.  26». 

daher  für  Präcisionsiäder  sehr  geeignet. 
Der  bei  cylindrischen  Schraubenrädern 
auftretende  Achsialdruck  ist  hierbei  auf- 
gehoben. Evolventenverzahnung.  Material 
Gufseisen  oder  Flufsstabl.  Bestimmung 
der  Teilung  t  wie  üblich. 

Zahnhöhe  0,6 1  Zahnfufs  0,38 1,  Zahn- 
köpf  0,22  t     Zahnstärke  im  Teilkreis 
$  mm  0,46  tt  wirkliche  Zahnstärke 
Sl  —  s  sin  ß  (rd.  0,376  (). 

Zahnbreite  b  —  4  f,  Sprang  —  1,4  "J 
daraus  /9-r55°  (s.  Abbild.  269). 

Bei  Kraus-  oder  Kammwalzen  mit 
wenigen  Zähnen  (s.  Abbild.  270): 
b=*bt,  Ä«  1,75 j&—  55°; 
Zarinspitzen  abrunden. 

3.  Kegelräder. 

Die  Berechnung  der  Zahnstärken  der  Kegelräder  erfolgt  ge- 
wöhnlich für  die  gröfsten  Halbmesser  rx  und  r%  (Abbild.  267). 
richtiger  für  die  mittleren  Halbmesser  jRt  und  in  der  gleichen 
Weise,  wie  dies  unter  1.  für  die  Stirnräder  gezeigt  worden  ist. 


so. 


Abbild.  270. 


*)  Vergl.  Uhlund,  Kniender  für  Maschinen-Ingenieure,  —  Ausführliches  hierüber 
f.  Heuleaux,  Der  Konstrukteur,  IV.  Auflage,  S.  066,  sowie  Dach,  Mascbiaeiieiemeiite 
II.  Auflage,  S.  1S#2  bin  19C. 

:* 
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4.  Schnecke  und  Sohneckenrad.    (Abbild.  271.) 
Verbältnisraäfsiger  Arbeits  verlast       s.  S.  214. 

Abbild.  271. 

Verzahnung  vergl.  S.  899. 

Bei  der  Berechnung  von  t  ist 
von  der  Gleichung: 

P=kbt 

(vergl.  S.  400)  auszugehen  und  für 
Gufseisen  zu  setzen: 

k  =  18,  wenn  nur  die  Festig- 
keit in  betraebt  kommt, 

Ä  =:8  bis  12,   wenn  die  Ab- 
nutzung mafsgebend  wird; 

Das  zum  Drehen  der  Schraube 
erforderliche  Moment  beträgt: 

MssUpr*±*2lEt 

2nr  —  fxh 

worin  bezeichnet: 

h  die   Ganghöhe  der  Schraube,  für  eingängige  Schraube  gleich 
der  Teilung  t, 

fi  den  Reibungskoefficienten  (bei  guter  Oelung  und  glatten  Ober- 
flächen -=0,1). 

Soll  die  Anordnung  selbstsperrend  sein,  so  mufs  stattfinden: 

h  _ 

c.  Konstraktion  des  Radkörpers  und  der  zugehörigen 

Einzelheiten. 

Stärke  des  Zahnkranzes  in  der  Regel  0,5  t  ausreichend  (Ab. 
bild.  272),  bei  Kammrüdern  vergl.  Abbild.  274  bis  276. 

Unverletzte  Wandstärke  der  gufseisernen  Nabe  (Abbild.  272 
u.  273): 

«f  =  10  mm  +  1  (d.  +  |j  bis  10  mm  +  1  (d,  + 

worin  bedeutet: 

d  die  Bohrung  der  Nabe, 

d0  diejenige  Wellenstärke,  welche  dem  zu  übertragenden  Drehungs- 
Moment  Md  as  Pr  =  0,2^  d08  entspricht. 
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Nabenlänge  (Abbild.  272  u.  273): 

L=],2d  bis  1,5  d  und  mehr, 
oder  L  =  b  +  0,05  r. 

Lange  Naben  werden  bohl  gemacht  (Abbild.  273)  mit: 

7,  =  0,4  d  bis  0,5  d. 
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Abbild.  »7*. 


Abbild.  273. 


Abbild.  274. 


Querschnitt  der  Befestigungskeile  für  normale  Fälle  bei  Wellen 

von  40  mm  an: 

Breite  =  2,5  Stärke  1,5  V(T, 

worin  d  in  mm. 


Anzahl  der  Arme 


t  =  iyi>  bis  ~YDt 


worin  D  den  Teilkreisdurcbmesser  in  mm  bedeutet. 

Der  Querschnitt  der  auf  Biegung  beanspruchten  Arme  ergiebt 
sich  für  gewöhnlich  unter  Bezugnahme  auf  Abbild.  272  aus 
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"worin  W  das  dem  Biegungsmoment  Py  entsprechende  Wider- 
standsmoment des  ArmquerschniUes  bezeichnet. 

Für  normale  Winden-  und  Transmissionsräder  ist  bei  Wahl  von 
Tth  die  Belastungsweise  b  (Tafel  S.  309)  zu  gründe  zu  legen. 

Zahnräder  von  Otto  Gruson  &  Co.  in  Magdeburg- Buckau. 
1.  Gewlchto-Tafel  für  Stirnräder.*) 

Gewicht  =  s  (a  -f  ßb)  —  y  kg. 
z  =  Zähnezahl.  A  =  Zahnbreite  in  mm. 


Kr. 

c 

.  —4 

4  Arme. 

6  Arme. 

8  Arme. 

10  Arme.  • 

t 

mm 

a 

ß 

y 

a 

ß 

r 

a 

ß 

y 

a 

ß 

y 

l<; 

o 

0,04 

°»57 

O105 

1,10 

0,07 

",37 

20 

0,08 

0,8  i 

0,10 



1,34 

0,13 

2,37 

0,15 

3,40 

0,15 

0,01 

i>59 

O,20 

0,01 

3,25 

0,25 

0,01 

4,91 

0,30 

0,01 

6,5S 

30 

0,25 

0,01 

2,75 

0,34 

o,oi 

5,29 

o,43 

0,01 

8,57 

0,51 

0,01 

11,1 

35 

0,40 

0,01 

4,37 

0,54 

0,01 

8,00 

0,68 

0,01 

12,60 

0,81 

0,01 

17,2 

40 

0,60 

0,01 

5,5o 

0,8l 

0,01 

12,70 

1,01 

0,02 

19,9 

1,21 

0,02 

26,2 

45 

0,86 

0,02 

8,10 

1,15 

0,02 

17,50 

i,44 

0,02 

28,0 

i,73 

0,02 

37,3 

50 

i,i8 

0,02 

",5 

1,5« 

0,02 

24,7 

1,98 

0,03 

38,0 

2,38 

0,03 

51,2 

55 

0,02 

15.6 

2,10 

0,03 

33,3 

2,63 

0,03 

51,0 

3,i6 

0,03 

67,4 

6o 

2,03 

0,03 

20,5 

*»/  ■* 

0,03 

42,0 

3,4i 

0,04 

65,5 

4,10 

0,04 

88,8 

65 

2,58 

0,03 

24,8 

3»46 

0,04 

54,i 

4,34 

0,04 

83,4 

5,22 

0,05 

112,7 

70 

3,22 

0,04 

3i,4 

4,32 

0,05 

68,1 

5,42 

0,05 

104,1 

6,52 

0,05 

141,4 

75 

3,97 

0,05 

39,3 

5,32 

0,05 

83,7 

6,67 

0,06 

128.3 

8,02 

0,06 

172,7 

80 

4,81 

0,05 

46,2 

6,42 

0,06 

I02,O 

8,09 

0,07 

155,8 

9,73 

0,07 

209,6 

85 

5»77 

0,06 

56,2 

7,74 

0,07 

122,2 

9,7o 

0,07 

186,1 

11,67 

0,08 

252,0 

90 

6,85 

0,07 

67,6 

9,*9 

0,07 

H4,9 

11,52 

0,08 

222,3 

13,85 

0,09 

299,7 

95 

8,06 

0,07 

77,8 

10,80 

0,08 

170,4 

^,55 

0,09 

260  6 

16,29 

0,10 

353,2 

100 

9,40 

0,08 

92,0 

12,60 

0,09 

198,0 

15,80 

o,io 

304,0 

19,00 

0,11 

410,0 

normaler  Konstruktion. 

Holzkammräder,  Schneckenräder  und  Stirnräder  mit  Winkelzähnen 

(Präcisionsräder)  wiegen  annähernd  so  viel  wie  Stirnräder  mit 
Eisenzähnen  gleicher  Teilung,  Zähnezahl  und  Breite. 
Kegelräder  wiegen  rd.  0,9  mal  so  viel  wie  Stirnräder. 

«w«!Lüeber,id!l  GvW,Lch?.  grofaer,  ans  einzelnen  Teilen  zusamuiengewteter 
Stirnräder  s.  C.  Bach,  Turbinen  nnd  vertikale  Waiwerrader,  1886,  S.  160,  176  o.  f. 
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Abbild  277. 


B.  Reibungsräder. 

Es  bezeichne: 

i 

Q  den  Druck,  mit  welchem  die  beiden  Scheiben  gegen  einander 

geprefst  werden, 
P  die  durchdas  Reibungsräderpaar  zn  übertragende  Kraft, 
fj.  den  Reibungskoefncienten  (vergl.  S.  199)  u.  zw.  gleich 

0,1  bis  0,15  bei  Gufseisen  auf  Gufseisen, 

0.15,  0,2     ,         ,  „  Papier, 

0,2    „  0,3     ,         „  „  Leder, 

0,3    ,  0,5     ,         ,  „  Holz. 

Die  kleineren  Werte  sind  zu  benutzen,  wenn  die  Reibflächen 
glatt  und  fett  sind,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Damit  gilt: 

Bei  Keilnuteneingriff  mit  dem 
Keilnutenwinkel  2  o  ergiebt  sich : 

P<LQ- —  . 

—     sin  a  -f-  P  cos  et 

woraus  beispielsweise  für  a  *~  15#  und 
ft«0,l  folgt: 

P^0,28£ 

C.  Riemen-  und  Seilbetrieb. 

Ueber  den  durch  Gleiten  des  Riemens  oder  Seiles  auf  den 
Rollen  entstehenden  Arbeitt-  und  Gesohwindigkeitsverlust  s.  S.  216. 

a.  Spaninin^sverhältnisse. 

Unter  Bezugnahme  auf  Abbild.  278,  worin  A  die  treibende 
Scheibe  sein  möge,  so  dafs  ab  der  ziehende  und  cd  der  gezogene 
Faden  ist,  bezeichne: 

£i  die  Spannung  im  ziehenden  Faden  in  kg, 
Sf  die  Spannung  im  gezogenen  Faden  in  kg, 
Sc  die  Spannung,  mit  welcher  der  Faden  aufgelegt  werden  mufs, 
in  kg, 

a   den  kleineren  der  beiden  Centriwinkel,  welche  den  vom  Faden 

umschlungenen  Bögen  entsprechen, 
^   den  Reibungskoefficienten  für  die  Berührung  zwischen  Faden 

und  Rollenoberfläche  (vergl.  S.  215), 
Tx  den  Halbmesser  der  treibenden  Rolle  in  cm, 
r,  den  Halbmesser  der  getriebenen  Rolle  in  cm, 
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P  die  durch  den  Faden  zu  übertragende  Umfangskraft  «■»  .S^  —  S,. 
in  kg, 

f    den  Querschnitt  des  Fadens  in  qcm, 
v    die  Geschwindigkeit  des  Fadens  in 

m  i.  d.  Sek., 
q   das  Gewicht  des  Fadens  in  kg  f.  d. 

lfd.  m, 

qx  =  -~  das  Gewicht  eines  Fadenprismas 
•  / 

Ton  1  qcm  Querschnitt  und  1  m  Länge, 
Jcg  die  von  S,   herrührende  Spannung 

o 

des  Fadens  in  kg  f.  d.  qcm  =  ~y , 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Lo- 
garithmen =  2,71828, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere 
=  9,81  m, 

dann  ist: 

SX  =  P—  +  «  —  ; 

e*«-l^*  9 

=  \s*-qT)-^  =  V  - * T) ~e^"  ' 


P 

Setzt  man: 


so  wird  die  zu  übertragende  Kraft: 

P=kf. 

Die  durch  einen  gegebenen  Faden  abertragbare  ArbeiUtärke  Pv 
wird  zu  einem  Maximum  (Pv)mx  für: 


(Pv) 


r  39l> 

3   '  ' 


Wenn  der  Faden  nicht  sehr  stark  durchhängt,  kann  man  setzen: 


8. 


2 
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Während  des  Betriebes  verschwindet  das  Glied  q —  für  den 

ff 

Achsdruck,  so  dafs  dann  dieser  bei  parallelen  Fäden  sich  ergiebt  zu: 

Thatsächlich  bildet  der  als  durchaus  biegsam  vorausgesetzte 
Faden  eine  Kettenlinie  A1  MBt  (Abbild.  279).  Ä  und  B  sind  die 
Tragrollen. 

Wird  die  Kettenlinie  auf  ein 
rechtwinkliges  Koordinatensystem 
bezogen,  für  welches  die  2-Achse 
Leitlinie  und  die  y- Achse  Symme- 
trieachse ist,  und  bedeuten: 

x,  y  die  Koordinaten  des  be- 
liebigen Punktes  P  der 
Kettenlinie, 

8  die  Länge  des  Kettenlinien- 
bogens  M P, 

H  die  wagerecht  gerichtete  Spannung  im  Scheitel  M, 
S  die  Spannung  im  Punkte  JP, 

V=q8  das  Gewicht  des  Seilstückes  MF, 
3fO  =  Ä  den  Parameter  der  Kettenlinie, 

so  ist: 

H  =  hq;  S  =  yq; 

aufserdem  gelten  die  auf  S.  112  gegebenen  Beziehungen  zwischen 
jr,  y,  *  und  t  für  die  Kettenlinie. 

Bei  der  Anordnung  eines  solchen  Fadenbetriebes  kann  für  ge- 
wöhnlich in  folgender  Weise  vorgegangen  werden. 

Die  Gröfse  der  Fadenspannung  S~yq  pflegt  in  den  Fällen 
der  Anwendung  meist  nicht  bedeutend  abzuweichen  von  ihrer  wage- 
rechten Komponente,  der  Scheitelspannung  H :  infolgedessen  kann 
die  letztere  annähernd  als  Fadenspannung  genommen  werden,  d.  h. 

efxa 

für  den  ziehenden  Faden  Si      2^  =  hx  q  =  J*— ^         -f*  3  ~ ; 


n     >    gezogenen     „      St  rv>  H9  =  A,  q  =  P 


1 


,-2 


-  +  q  — 
19 


Hierdurch  sind  die  Parameter  Aj  und  für  die  beiden  Ketten- 
linien und  daher  diese  selbst  bestimmt.  Es  wird  nun  zunächst  die 
eine,  etwa  die  erstere,  aufgezeichnet  und  die  Abbild.  280  hergestellt, 
in  welcher  B  C  den  Hohen -Unterschied  der  beiden  Rollenachsen 
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und  A  C  deren  wagerechte  Entfernung  bedeutet,  so  dafs  also  BA. 
die  Centrale  ist.  Die  Abbild.  280  wird  nun  auf  der  gezeichneten 
Kettenlinie  so  verschoben,  dafs  diese  die  beiden  Rollen  berührt 
und  A  C  wagerecht  liegt.  Hierauf  wird  die  zweite  Kettenlinie  des 
gezogenen  Fadens  gezeichnet  und  so  gelegt,  dafs  sie  die  beiden 
Rollen  auf  der  anderen  (oberen)  Seite  berührt  und  ihre  Leitlinie 
wagerecht  zu  liegen  kommt. 

Abbild.  280. 




! 


Bei  Verhältnis mäfsig  nicht  bedeutendem  Höhenunterschied  CB 
der  beiden  Rollenachsen  kann  an  Stelle  der  Kettenlinie  die  Parabel, 
Abbild.  281,  gesetzt  werden: 

Mit  q  =  qifvin&Slc*9H  =  kgf  wird: 

V  =  2~*7  ' 
Angenähert  ist  (vergl.  S.  106): 

— (*+tS)- 

b.  Riemenbetrieb. 

Die  Anordnung  mufs  derartig  sein ,  dafs  bei  jeder  Scheibe  die 
Mittellinie  des  auflaufenden  Riementeils  in  die  Mittellinie  der  Scheibe 
fallt. 

1.  Riemen. 

Es  bezeichne: 

b  die  Breite  des  Riemens  in  cm, 
8     „    Stärke   ,         „         s    n  f 

(für  einfache  Lederriemen  s  =  0,4  bis  0,8  cm, 

für  Doppelriemen  bis  1,6  cm) 
D  den  Durchmesser  der  Scheibe  in  cm, 
n  deren  Umdrehungszahl  i.  d.  Min., 
N  die  Anzahl  der  zu  übertragenden  Pferdestärken. 

Dann  folgt  unter  mittleren  Verhältnissen  für  die  durch  den 

Riemen  zu  übertragende  Kraft  P  aus 
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P  =  kb8,  mit  k  =  10  bis  12,5: 
P=106*  bis  P=  12,5  6«, 

je  nach  der  Beschaffenheit  des  Leders,  wobei  vorausgesetzt  ist 
(Bezeicho.  s.  S.  408  u.  409): 

a  ro  2,8.    t)  rsj  15  m,    fi  =  0,25,    qx  =  0,11,    kx  =  22,5  bis  27,5. 

(Anderenfalls  ist  auf  die  Gleichung  für  P  a.  S.  409  zurückzugreifen.) 

Hiernach  überträgt  ein  Riemen  unter  normalen  Verhältnissen 
f.  d.  qcm  Querschnitt  und  f .  1  m  Geschwindigkeit  1 : 7,5  bis  1:6  PS, 
d.  h.: 

N  Ar 
/•==  b  8  =  6  -  bis  7,5  —  • 

Riemen  aus  Gummi,  Baumwolltuch  u.  s.  w.  können  in  ähnlicher 
Höhe  belastet  werden. 

Geschränkte  Riemen  sind  mit  etwas  geringerem  Koefficien- 
ten  zu  berechnen,  falls  der  Achsenabstand  nicht  reichlich  ausfallt. 

Riemen,  welche  durch  Gabeln  geführt  und  oft  verschoben 
werden,  oder  die  auf  verhältnismäfsig  kleinen  Scheiben  laufen 
oder  sonst  unter  ungünstigen  Verhältnissen  arbeiten,  sind  ent- 
sprechend geringer  zu  belasten. 

Die  durch  Riemen  übertragbare  Arbeit  wird  bei  kg  =  27,5  kg 

f.  d.  qcm  zu  einem  Maximum  für: 

v  =  28,6  m  i.  d.  Sek. 

Dieses  Maximum  beträgt  f.  d.  qcm  Riemenquerschnitt  3,5  PS. 

Der  Druck,  welchen  der  gespannte  Riemen  während  des  Betriebes 
auf  die  Achse  absetzt,  ergiebt  sich  bei  parallelem  Sx  und  St  mit 
u  =  0,25  und  a  =  2,8  zu 

3P. 

(Tafel  hlarau  s.  8.  41S.) 


2.  Riemensoheiben. 

Breite  des  Scheibenkranzes:  J?=  10  -f  M  &i 
Geschränkte  Riemen,  sowie  solche,  welche  unruhig  laufen: 

B-40  +  1,16, 

Ran  dstärke  des  Kranzes  (Gufs- 
eisen) : 

D 

8i>  ™"    +  2ÖÖ' 
Wölbung  des  Kranzes: 

10  -  ~  VB  bis  1  YS, 

Anzahl  der  Arme: 

i «.  A  yjj. 
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In  diesen  empirischen  Angaben  sind  die  Gräften  in  mm  ein- 
zuführen. 

Tafel  über  Riemenabmessungen, 


• 

•e 

u 

10  kg  f.  d.  qcm. 

*  =  12,5  kg  f.  d.  qcm. 

« 
•* 

| 
i 

t> 

• 

e 

ey 

£ 

Ueber- 

t  r  iff  hrt  r  p 

Kraft 

f.  1  mm 

'1  r  örtllt  w 

Aber» 
tragbare 

Werte  Ton 

N 

Uebertrag- 
bare 

IC  rafft  in  kr 
(Vi  Ulli   in  Kg 

f.  1  mm 
Riemenbreite. 

Über- 
tragbare 

Werte  von 
N 

s 

RtAm  «n- 

1  II  O  Ii 

breite. 

Kraft 

.     rn  •  • 
(r  In  mm) 

Knut  r. 

T  w 

(r  In  mm) 

nifTv 

mm 

*f 

kg 

kg 

i° 

■ 

4 

0.4 

20 

0,0000279 

0,5 

25 



0,0000349 

60 

4 

0,4 

24 

0,0000335 

0,5 

30 

0,0000419 

70 

5 

0,5 

35 

0,0000489 

0,625 

43.75 

0,00006 1 1 

80 

S 

0,5 

40 

0,OOOOS58 

0,625 

50 

0,0000698 

90 

6 

o,6 

54 

0,0000754 

o,75 

67,5 

0,0000942 

100 

6 

0,0 

60 

0,0000837 

o,75 

75 

0,0001047 

110 

6 

0,6 

66 

0,0000922 

o,75 

82,5 

0,0001152 
0,0001466 

120 

7 

0,7 

84 

O.OOOU73 

0,875 

105 

130 

7 

o,7 

91 

0,0001271 

0,875 

"3,75 

0,0001588 

140 

7 

0,7 

98 

0,0001368 

0,875 

122,5 

0,0001710 

160 

7 

0,7 

112 

0,0001564 

o,875 

140 

0,0001955 

löO 

7 

o,7 

126 

0,0001759 

0,875 

157.5 

0,0002199 

200 

7 

o,7 

140 

0,0001955 

0,875 

175 

0,0002444 

220 

8 

Oi  8 

176 

0,0002458 

1,00 

220 

0,0003072 

240 

8 

0,8 

192 

0,000268 I 

1,00 

240 

0,0003351 

260 

8 

0,8 

208 

0,0002904 

1,00 

260 

0,0003630 

280 

8 

o,8 

224 

0,0003128 

1,00 

280 

0,0003910 

300 

8 

0,8 

240 

0,0003351 

1,00 

300 

0,0004189 

320 

8 

0,8 

256 

0,0003575 

1,00 

320 

0,0004468 

350 

8 

0,8 

280 

0,0003910 

1,00 

350 

0,0004887 

400 

8 

o,8 

320 

0,0004468 

1,00 

400 

0,0005585 

45° 

8 

0,8 

360 

0,0005027 

1,00 

450 

0,0006283 

500 

8 

0,8 

400 

0,0005585 

1,00 

500 

0,0006981 

AraquertChnltt  in  der  Regel  elliptisch. 

Ist  die  grofse  und  0,4  Ä,  die  kleine  Achse  der  Ellipse,  so 
findet  sich: 


worin  &#  mindestens  3  qcm. 


25 


baD, 


Ol  Tki  r 

ÜNIVEESITt 
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8.  Stufenscheiben. 

Riemenlänge  für  offene  Riemen  nach  Abbild.  278  (S.  409), 
wenn  AB*=>*e  gesetzt  wird: 

L  —  ab  -f  bei  -f-cS-f  dfa  —  n  (fj  -f  r2)  -|-  2  p (r,  —  r*) 

+  2*^1-^^^*^^ 

Soll  nun  Li  für  ein  zweites  zusammengehöriges  Halbmesserpaar 
jßi  und       denselben  Wert  besitzen,  so  mufs  sein,  wenn  gegeben 


7?     B      1-*_±_L„r  4. 


¥  (^i1)« e")' +  (r'  +  r,)  tn  + (r' _  r,)*' 

und  hieraus: 

2?!  <P- 

Für  gekreuzte  Riemen  mufs  sein: 

JB,  +  Bs  *m  rt    rt . 

c.  Hanfseil-  und  Baumwollseilbetrieb. 
Durchmesser  der  Seilscheibe,  wenn  möglich,  bei  Hanfseil 

mindestens  das  40-fache  der  Seildicke. 

Abbild  288  Bezeichnet  d  den   Durchmesser  des  Seils 

in  cm ,  so  beträgt  bei  keilförmiger  Rille, 
Abbild.  283: 

♦  >      8  9 
tg'-2ÖbU  20' 


die  übertragbare  Kraft  P: 

P—  3 bis  5d», 

je  nach  den  Verhältnissen,  unter  denen  das  Seil  zu  arbeiten  hat, 

und  je  nach  der  Güte  des  Seils. 

Der  prüfccre  Wert  erscheint  nur  dann  zulässig,  wenn  der  Betrieb  wagercebt 
oder  nur  wenig  schief,  der  Achsenabstand  genügend,  der  Wechsel  in  der  Gröfse 
von  P  nicht  tu  bedeutend,  die  Scheibendurchmesser  reichlich  bemessen  sind,  die 
Geschwindigkeit  v  etwa  20  in  nicht  Ubersch reitet,  das  Seil  aus  vorzüglichem  Hanf 
gefertigt  ist  und  die  SploifssteUcn  mit  Sorgfalt  hergestellt  wurden. 


♦)  Vergl.  Kohn,  Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  188«,  8.  1004. 


Digitized  by  Google 


II.  Maschinenteile  der  drehenden  Bewegung. 


415 


Hiernach  überträgt  das  Seil  f.  1  Kreiscentimeter  (d.  i  för 
d  =  l  cm)  und  f.  1  m  Geschwindigkeit  1:25  bis  1:15  PS,  d.  i. 

N  N 

d*  =  15  — bis  25  —  - 
v  v 

Bei  Verwendung  von  z  Seilen: 

N  N 
*<*»  =  15  -  bis  25-  - 
v  v 

Stärke  der  Seile  zwischen  80  und  55  mm. 

Die  durch  ein  Hanfseil  übertragbare  Kraft  wird  zu  einem 
Maximum  bei  etwa  25  m  Geschwindigkeit  i.  d.  Sek. 

Baumwollseile  gestatten  kleinere  Rollendurchmesser  herab 
bis  auf  30  d,  sowie  geringere  Achsenentfemung.  Belastung  ähnlich 
wie  bei  Hanfseilen. 

Transmissionsseile 


aus  ba 

dischem 

aus  hellstem 

aus  bester  amerik. 

Schleif 

shanf.*) 

Manillahanf.  *) 

Baumwolle.  *) 

Durchm. 

Gewicht 

Durchm. 

Gewicht 

Durchm. 

Gewicht 

4   ,  ■  t .  y  *        .'•  \ : 

f.  d.  lfd.  tu 

f.  d.  lfd.  m 

f.  d.  lfd.  m 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

35 

0,540 

25 

0,480 

*5 

0,480 

30 

0,7  So 

30 

0,610 

30 

0,730 

35 

0,960 

35 

0,780 

35 

0,870 

40 

1,220 

40 

1,030 

40 

1,080 

45 

1,480 

45 

1,290 

45 

i,*95 

50 

';75° 

SO 

1,600 

48 

1,455 

.«N*i  55 

2,100 

55 

1,820 

50 

1,680 

55 

1,905 

d.  Drahtseilbetrieb. 

Es  bezeichne: 

d  den  Durchmesser  des  Seils  in  cm, 

6   „  „  der  einzelnen  Eisendrähte  in  cm, 

%  deren  Anzahl, 

D  den  Durchmesser  der  Seilscheibe  in  cm, 

E  den  Elasticitätsmodul  des  Drahtes  in  kg  f.  d.  qcm; 

dann  gilt  für  den  Durchmesser  der  Seilscheibe: 

D  2^150  d. 

Geringster  Abstand  der  Achsen  15  bis  20  m,  gröfster  125  m. 


♦)  Nach  Feiten  Sc  Gullleaume  in  Köln  (Rhein). 
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Für  Eisenseile  wähle  man  die  Gesamtsparinillig: 


S 


L 


Unter 
S.  408  u. 

d.  i. 


.    71  <f* 

»  — 

mittleren 
409), 

D  =  200d;  i 


+ (t  e)  b — 1050  kg  f* d* qcra- 


Verhältnissen 


(mit    den    Bezeichnungen  von 


n  d% 
0,42  ; 


g  =  0,35d»;   ,4  =  0,25, 


«  =  2,8;    «  =  25  m,  und  bei  genügendem  Achsenabstand 
wird:  $1  =225  <**;  P=100c*«. 

Dann  überträgt  das  Drahtseil  f.  d.  Kreiscentimeter  (d.  i. 

d=l  cm)  und  f.  1  m  Geschwindigkeit       PS,  folglich; 

3  N 


für 


4  v 


Die  durch  ein  Eisendrahtseil  übertragbare  Kraft  wird  zu  einem 
Maximum  für  etwa  45  m  Geschwindigkeit. 

Die  Seilscheiben  werden  meist  mit  Lederausfütterung  versehen. 
Doch  können  sie  auch  ohne  Ausfütterung  benutzt  werden,  nur 
mufs  dann  die  Rille  entsprechend  dem  Durchmesser  des  Seiles 
ausgedreht  sein. 

(Vergl.  auch  Lastseile  und  Rollen  u.  s.  w.  unter  III.) 

Bei  Bistellung  von  Transmissionssellen  empfiehlt  eich  die  Angabe  der  su  Über- 
tragenden PS,  der  Schelbendurchmesser,  des  Achsen« bttandes,  der  Umdrehungszahlen, 
des  Riflenprofils  und  dessen  etwaiger  AnsfUtterung. 

Dauer  eines  Transmissions  -  Drahtseiles  durchschnittlich  2  bis  3 
Jahre  bei  fortwährendem  Betriebe,  gute  Einrichtung  vorausgesetzt. 
Zur  Verhütung  des  Rostens  streiche  man  die  Drahtseile  bisweilen 
mit  gekochtem  Leinöl  oder  Seilfirnis.  Stahldrahtseile  am  besten 
aus  verzinkten  Drähten. 

Bei  Trieben  von  1000  m  Länge  und  darüber  ordne  matt  statt 
der  Leitrolleo  besser  zweirillige  Seilscheiben  in  Abständen  von  etwa 
100  m  an,  so  dafs  die  einzelnen  Seillängen  nur  200  m  betragen. 

Gewichte  VOR  Seilscheiben  (mit  gufseisernen  Armen). 


Einteilige  Scheiben. 


Seilsehelben- 
Durehmesser. 

tooo 

1350 

1500 

«750 

aooo 

3350 

3500 

S750 

3000 

3350 

350o|375© 

Gewicht 
d*r  einrllligen 

Seilscheiben. 

kg 

106 

«35 

160 

315 

■ 

«70 

330 

400 

575 

1015 

tsoo 

1410 

1600 

Gewicht 
der  xweJrilllgen 

Seilscheiben. 

"g 

170 

SIO 

«55 

3»5 

395 

510 

645 

8»5 

1370 

1580 

«950 

2300 

Zweiteilige 
Scheiben, 
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Transmissions-Drahtseile  v.  Feiten  &  Gullleaume  in  Mülheim  (Rhein). 


1* 

Normale  Seilscheiben-Durchmesser. 

Kleine 

2. 

Seilscheiben-Dut 

chmesser. 

Öeü- 

dlcke. 

Zahl    |  Dicke 

der  DrMhto 
im  Seil. 

Uneef. 
Gewicht 

f     1  AA  m 
I.    1 W  lu 

Seil, 
k* 

Seil- 
dicke 
m  m 

Zahl  Dicke 

der  Drähte 
im  Seil. 

!      IT  f 

UngeC 

f.  100  in 
Seil. 

kK 

Stück 

mm 

Stück 

mm 

9 

x6 

1  O 

26 

II  1 
II 

48 

I  0 

3° 

10 

4* 

I  O 

31 

1 2 

Cd. 

I  O 

40 

Ii 

\6 
ov 

1.2 

38 

13 

60 

I  .O 

45 

12 

42 

1.2 

45 

•  * 

*4 

64 

1.0 

48 

36 

M 

51 

*5 

72 

1,0 

55 

42 

1,4 

61 

10 

64 

1,2 

09 

15 

48 

M 

70 

r  fi 
Iö 

72 

1,2 

79 

16 

42 

1,6 

79 

20 

80 

1,2 

Hb 

_  Q 
Iö 

48 

1,6 

91 

22 

80 

1,4 

1 20 

20 

48 

"5 

24 

88 

1.4 

133 

22 

54 

1,8 

130 

26 

80 

1,6 

*  j  v 

60 

1,8 

146 

28 

88 

1,6 

173 

26 

60 

2,0 

180 

!  80 

1,8 

198 

28 

66 

2,0 

200 

32 

1  88 

1,8 

219 

30 

72 

2,0 

220 

34 

l  96 

1,8 

241 

37  1 

1  96 

2,0 

297 

8. 


Trans  missions- Drahtselle  ohne  Hanf  in  den  Litzen 

'(nur  für  grofse  Achsenabstände  und  grofse  Seilscheiben). 


Kleinster 

j  Durch- 

Vngef 

Kleinster 

Durch- 

MläMig. 

Durch  m. 

zulässig 

Zahl 

Ungef. 

Draht- 

messer 

Zahl 

Gewicht 

Durchtn. 

Draht- 

messer 

Gewicht 

der  Seil- 
scheiben. 

dicke. 

dee 

der 

f.  100  m 

der  Seil, 
«che  Iben 

dicke. 

dee 

der 

f.  100  m 

Seiles. 

Drähte. 

Seil. 

Seiice. 

Drähte. 

Seil. 

tum 

mm 

mm 

kg 

mm 

mm 

mm 

kg 

■«  • 

7 

24 

18 

9 

24 

30 

IOOO 

1,0  « 

9 
11 

42 
49 

32 
38 

I300 

i,3- 

12 
14 

42 
49 

54 
63 

12 

56 

42 

15 

56 

71 

7,5 

24 

22 

10 

24 

35 

IIOO 

10 

42 

38 

I4OO 

13 

42 

62 

12 

49 

45 

15 

49 

74 

> 

13 

56 

5i 

17 

56 

82 

.8,5 

24 

26 

10,5 

24 

41 

»00 

11 

42 
49 

46 
54 

ISOO 

»1 

14 
16 

42 

49 

71 
84 

14 

56 

60 

18 

56 

95 

Taschenbach  der  UUtte.    15.  Aufl.   L  Abteilung.  27 
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Kleinster 
aulKsalg. 

Durch  m 
der  Seil- 
scheiben, 
mm 


Draht- 
dicke. 

mm 


Durch  - 
messe  r 

de« 
Seiles 

wm 


Zahl 
der 
Drähte. 


Dngef. 
Gewicht 
f.  100  to 

Seil. 


Kleinster 
zulässig. 
Durchm. 
der  Seit- 
scheit»en. 
mm 


Draht- 
dicke. 

mm 


Durch» 
messe  r 

des 
Seiles. 

mm 


Zahl 
der 
Drahte. 


Uogef. 
Gewicht 

r.  100  m 

Seil. 


1600 


1700 


1,6 


hl 


11 
15 
17 
*9 
12 
16 
18 
20 


24 
42 

49 

56 

24 

42 

4<> 

56 


46 
81 
96 
108 

92 
108 
121 


1800 


2000 


1,8 


2,0 


13 

17 

19 
21 

H 

19 

21 

23 


24 
42 

49 
56 

24 
42 

49 

56 


58 
103 

122 
136 
72 
127 
150 
168 


D.  Zapfen.*) 

In  folgendem  ist  unter  Flufsstahl  überall  Tiegelflufs stahl 
(bisher  Gufsstahl  genannt)  zu  verstehen. 

a.  Tragzapfen. 
1.  Der  cylindrische  Tragzapfen. 

Es  bezeichne: 
P  den  Zapfendruck  in  kg, 
d  den  Durchmesser  des  Zapfens  in  cm, 

1  die  Länge  des  Zapfens  in  cm, 
kb  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg  f.  d.  qcm, 
h  den  zulässigen  Flächendruck  in  kg  f.  d.  qcm. 

Die  Rücksicht  auf  Festigkeit  ergiebt  für  den  vollen  Zapfen: 

P~  =  0,t 

und  für  den  hohlcylindrischen  Zapfen,  dessen  äufserer  Durchmesser 
dessen  innerer  c^: 

P~  =  0,i*ft     1        1    •     (Näherungsformel  s.  S.  422.) 

Mit  Rücksicht  auf  die  Gröfse  des  zulässigen  Flächendruckes 

wird: 

  P=kld. 

*)  Ueber  Flichemlrnck  und  Reibung**  iderstand  der  Zapfen  0.  8.  fOft  n.  f. 
Eine  während  des  Druckes  erschienene  Arbeit  von  Renltau*  Uber  diesen  Gegenstand 
s.  Zaiischr.  d.  V.  d.  Ing.    IBM,  8.  93?. 

Vcrgi.  ferner  Bach,  Maschinenelementc,  II.  An/tage,  8.  277  bla  81«. 
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Aus  beiden  Rücksichten  folgt: 


l      1  /0,2  h 


In  den  meisten  Fällen  wechselt  die  Kraftrichtung  (Belastung^- 
weise  c  der  Tafel  S.  809),  daher  ist  die 

zulässige  Biegungsspannnng 


für: 

Flufsstahl 

Schweifseisen 

Gufseisen 

*»  = 

500 

300  bis  400 

150  bis  230  kg  f.  d.  qcm. 

Der  Flächendruck  k  kann  für  ununterbrochen  sich  drehende 
Zapfen  in  nachstellbaren  Lagern  unter  normalen  Verhältnissen  ge- 
setzt werden: 

Gehärteter  Flufsstahl  auf  gehärtetem  Flufsstahl  bis .  150  kg  f.  d.  qcm, 

•   Bronze  80  „ 

ungehärteter     „         „       „  50  „  T 

Schweifseisen  mit  glatter,  dichter  Oberfläche  auf  Bronze  40kg  f.d.  qcm, 
„           ,  nicht  ganz  reiner     „        oder  Gufs- 
eisen auf  Bronze   30  ,  „ 

„  mit  nicht  ganz  reiner  Oberfläche  auf 

Gnfseisen  25  „  „ 

„  auf  Pockholz  bei  Wasserschmierung    .  25  ,  „ 

Für  Zapfen,  weiche  sich  nicht  beständig  drehen,  sondern 
schwingen,  kann  höher  gegangen  werden;  für  Zapfen  von  Seil-, 
Kettenrollen  u.  s.  w. ,  welche  sich  nur  unterbrochen  drehen,  und 
bei  denen  die  Abnutzung  entweder  gering  ist  oder  nicht  ins  Gewicht 
fallt,  werden  die  oben  gegebenen  Werte  50  bis  herab  auf  25  um 
das  Doppelte  bis  Dreifache  uberschritten. 

Für  die  aus  Flufsstahl  gefertigten  Kurbel-  und  Kreuzkopf- 
zapfen normaler  Dampfmaschinen  wählt  man  fc  =  60  bezw.  75  bis 
80  kg  f.  d.  qcm. 

Damit  der  Zapfen  nicht  beifs  läuft»  mufs  sein: 

,^  Pn 
—  30000  Ag 

Hierin  ist  A,  eine  Erfahrungszahl  (die  zulassige  speeifische  Reibungs- 
arbeit). Diese  darf  für  Flufsstahlzapfen  auf  Bronze,  bei  denen 
beide  Lagerschalen  die  Wärme  abfuhren,  unter  Voraussetzung  guter 
Luftkühlung  (Kurbelzapfen  von  Dampfmaschinen  u.  «.  w.)  zu  1,25 
angenommen  werden.  Findet  die  Wärmeabführung  vorzugsweise  nur 
durch  die  eine  Lagerschale  statt  und  fehlt  der  kühlende  Luftzug,  so 
sinkt  Ag  herunter  auf  0,5.    Durch  Kühlung  mit  Wasser  läfst  sich 

27* 
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A    wesentlich  steigern.    Je  vorzüglicher  die  Laufflächen  sind,  um 

so  gröfser  darf  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  A£  gewählt  werden.  *) 

Da  es  sich  für  die  zuletzt  gegebene  Beziehung  um  Reibnngs- 
arbeit  handelt,  so  ist  bei  starker  Veränderlichkeit  von  P  für  diese 
Grobe  nicht  der  gröfste  Wert,  sondern  ein  mittlerer  Betrag  ein- 
zufahren. 

2.  Oer  kugelförmige  Tragzapfen. 

Meist  nur  als  Kurbelzapfen  verwandt.  Bezeichnet  für  diesen 
Fall  dx  den  Kugeldurchmesser,  so  gilt,  wenn  Flufsstahl  auf  Bronze 
g><*et:  P-40^», 

und  mit  Rücksicht  auf  das  Heifslaufen  unter  Voraussetzung  genauer 
Kugel  form : 

  Pn 

*  ^  80  000  " 

b.  Spurzapfen. 
1.  Der  ebene  Spurzapfen. 

Bezeichnet  d  den  Durehmesser  des  Zapfens  und  k  den  zulässigen 
Flächendruck  (vergl.  S.  419),  so  gilt: 

P  =  0,8*d»; 

60000.-4, 

Bei  gehärtetem  Stahl  auf  Bronze  für  gewöhnlich  Az  =  0,67  (vergl. 
S.  419),  unter  Umständen  weicht  man  nicht  unbedeutend  davon  ab, 

2.  Der  ringförmige  Spurzapfea. 

JP«s03*(ai,-ftV); 

00000^1,  ' 

d*  äufserer,  dx  innerer  Durchmesser;  über  k  und  At  vergl.  das 
unter  1«  Gesagte. 

8.  Kammzapfen. 

ergiebt  sich  hierfür,  wenn  )  die  Anzahl  der  tragenden  Ringe  ist: 

P~$kbdml; 
.   ^  Pn 


120000  Az 


•)  In  neuster  Zeit  geht  man  bänfig  mehr  oder  minder  weit  Uber  die  angegebenen 
"Werte  hintus,  was  noter  Umstünden  nicht  unbedenklich  Urt.    Vergl.  hierüber  Bach, 

II.  Aufl.,  8.  OOS  u.  f. 
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Bei  Kaminzapfen  hält  es  schwer,  die  gleichmäfsige  Berührung 
sämtlicher  Ringflächen  zu  sichern;  daher  ist  es  ratsam,  k  und  At 

niedriger  in  die  Rechnung  einzuführen,  wie  unter  1« 

Hinsichtlich  As  kommt  überdies  in  betracht,  dafs  die   AbbU<L  2M> 

Wärmeableitung  durch  den  Körper  des  Kammzapfen- 
lagers nach  aufsen  verhältnismäßig  weit  schwieriger. 
Mit  Rücksicht  hierauf  wird  bei  Luitkühlung  gesetzt  : 

*—  20000  ' 

c.  TPagenschnelden. 

Aus  glashartem,  nicht  angelassenem  Stahl. 

Zulässiger  Druck  f.  1  mm  Schneidenlange  bei  kleinem  Ausschlage 
50  bis  120  kg,  bei  gröfserera  Ausschlage  rd.  20  kg. 

Bei  den  Schneiden  grofser  Festigkeitsraaschinen  (z.  B.  der  Werder- 
Maschine)  finden  sich  Drücke  bis  zu  300  kg  f.  I  mm,  bei  einer 
Abnmdung  der  Schneide  mit  etwa  0,75  mm  Durchmesser. 

E.  Achsen  und  Wellen. 

In  folgendem  ist  unter  Flufsstahl  überall  Tiegel flufs stahl 
(bisher  Gufsstahl  genannt)  zu  verstehen. 

Es  bedeute: 

Mb  das  biegende  Moment,  Md  das  drehende  Moment  in  emkg, 

d    den  Durchmesser  einer  vollen  Welle  (Achse)  in  cm, 
dx   den  inneren  Durchmesser*  einer  hohlen  Welle  (Achse)  in  cm, 
den  äufseren  Durchmesser  einer  hohlen  Welle  (Achse)  in  cm, 

JSS  r5  *  ~  ^  *  bWW-  £  W  ~  i  (**  ~  dl%  *> 

N  die  Anzahl  der  zu  übertragenden  Pferdestärken, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Welle  i.  d.  Min., 
JE  den  Elasticitütsmodul  des  Materials  der  Welle  (Achse),  in  kg 
f.  d.  qcm, 

0  =  0,412  den  Schubelasticitatsmodul,  in  kg  f.  d.  qcm. 

a.  Achsen« 

Die  hier  allein  in  Rechnung  zu  ziehende  Biegungsapannung 
ergiebt 

für  den  vollen  Kreis:  1 

*»*. 

für  den  Kreisring: 

•)  T»fcl  für  J  =  ~  <H  •.  S.  S?6. 

Ii  4 
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Ist  die  Wändstärke  der  Hohlachse  gering  und  wird  gesetzt: 

4r  —  di      e         d*  +  di  , 

—2~==8i  2  

so  findet  sich  angenähert,  da  ^  <*<>  Sd*8: 

d*  m 

.  üf6=0,8*6d»«. 

In  den  meisten  Fällen  wechselt  die  Kraftrichtung  (Belastungs- 
weise c,  Tafel  S.  309),  daher  ist 


bei  Flu fs stahl 

Schweifseisen 

Gufseisen 

Eichenholz 

300  bis  400 

150  bis  250 

60  kg  f.  d.  qcm. 

(Wasserradachsen.) 

Wechselt  die  Kraftrichtung  nicht  vollständig  oder  überhaupt 
nicht,  so  ist  Jfc^  nach  Mafsgabe  der  Tafel  S.  309  gröfser  zu  wählen. 

b.  Wellen. 
Bei  Beanspruchung  auf  Drehung  allein  gilt 

für  den  vollen  Kreis: 
für  den  Kreiert ng: 

(Formel  für  den  Drehungswinkel  u>  der  Welle  s.  S.  353.) 

1.  In  den  Fällen,  in  welchen  das  Drehungsmoment  ein  gleich- 
bleibendes, ruhig  Wirkendes  ist,  kann  kd  genommen  werden: 

für  Flufsstahl     600,  für  Gufseisen  «  150, 

für  Schweifseisen  =»  360,  bei  vorzüglicher  Beschaffenheit 

480  kg  f.  d.  qcm. 

2.  Schwankt  Md  ohne  Stöfs  abwechselnd  oder  wenigstens  oft 
zwischen  0  und  seinem  gröTsten  Werte,  so  gilt  für  kä: 

400  (Flufsstahl),  240  bis  320  (Schweifseisen),  100  (Gufseisen) 

kg  f.  d.  qcm. 

3.  Wechselt  fttd  ohne  eigentliche  Stöfse  fortgesetzt  oder  wenig- 
stens oft  zwischen  +  M&  un<l  —  <Md,  so  können  für  kd  die  Werte 

200  (Flufsstahl),  120  bis  160  (Schweifseisen),  50  (Gufseisen) 

kg  f.  d.  qcm 

eingeführt  werden. 

Eigentlichen  Stöfs  Wirkungen  ist  durch  besondere  Beurteilung 
Rechnung  zu  tragen. 
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Die  Belastungsweise  1.  kommt  bei  Wellen  kaum  vor;  am  näch- 
sten stehen  z.  B.  die  Wellen  von  Turbinen,  Wasserrädern, 
sofern  die  ArbeiUmaschinen  ihren  Kraftbedarf  nicht  stark  wechseln. 
Bei  solchen  Wellen  liegt  kd  zwischen  den  Werten  unter  1.  und  2., 

kann  also  genommen  werden 

500  (Flufsstahl),  300  bis  400  (Schweifscisen),  125  (Gufseisen), 
00  bis  60  kg  f.  d.  qcm  (eichene  Wasserradwellen). 

Die  meisten  Wellen  werden  den  Belastungsweisen  2.  und  3. 
gemäfs  belastet. 

Dementsprechend  gilt  für: 

Tiegelflufsstahl  (Gufsstahl): 

a    a  

J/a  =  80  d*  bis  herab  auf  40     oder  d  =  J/  900  ~  bis  j/ 1800  ~ 

Gewöhnliches  Schweifteisen  (Schmiedeisen): 

8    3 


MA  =  48  d»  bis  herab  auf  24  d*  oder  d  =  J/  1500  ^  bis  jAoOO  ~ . 
Schweifseisen  (Schmiedeisen)  vorzuglicher  Güte: 

*    s 


Mdz=tod*  bis  herab  auf  32  d*  oder  d  =  j/l  125—  bis      2250  ^ 


Gurteiaen : 

20  d»  bis  herab  auf  10  d»; 

**     d,      '     •     '   10     rf,  1 


oder         d  =  |/s600       bis  J/  7200  ; 

„     S»2l  =  3600  —  ,  7200 

Bei  Feststellung  des  kleinsten  inneren  Durchmessers  einer  hohlen 
Achse  oder  Welle  ist  die  geringste  Stärke  mafsgebend,  welche  der 
Kein  erhalten  mufs. 

Normale  Triebwerkwellen  können  berechnet  werden  nach: 

Md  =  24    «  3  •  (2  d)*  bezw.  d  =  j/ 3000  ~  , 

wobei  die  zuiässige  Entfernung  der  Lager  zu  ermitteln  ist  aus: 

l  <J  100  Vd. 
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Tafel  fOr  normale  Triebwerkwellen. 


d 

Äf  —  24  d* 

N 

d 

M ,  =  24  ds 

N 

d 

flf  —  24  dB 

N 

cm 

emkg 

M 

7t 

cm 

emkg 

71 

cm 

emkg 

3»° 

040 

O.OOQ 

7tO 

8232 

0,II4 

12 

41472 

0,570 

3,5 

1029 

0,014 

7,5 

I0I25 

0,141 

13 

52720 

0,732 

4.0 

1536 

0,021 

8,0 

12288 

0,171 

14 

65856 

0,915 

4.5 

2187 

0,030 

8.5 

14739 

0,205 

15 

8IOOO 

1,125 

5»o 

3000 

0,042 

9,o 

17496 

0,243 

16 

98304 

1,365 

5,5 

3993 

0,055 

9.5 

20577 

0,286 

17 

11 79 12 

I.638 

6,o 

5184 

0,072 

10,0 

24000 

0,333 

18 

139968 

1,944 

6,5 

6591 

0,092 

Ii 

31944 

0,444 

20 

192000 

2,666 

Um 
Wellen 


die  Formänderungen  bei  weniger  starken  schweifseisernen 
gering  zu  halten ,   sei  der  Drehnngswinkel  tf>  =  J  Grad 


f.  d.  lfd.  m  Welle  (vergl.  S.  853);  alsdann  wird: 

4  .   4 


d=  12 oder  d  =  0,78      ^d  -9 
hierbei  ist  rur  die  Entfernung  der  Lager  zu  wählen: 


für  d  =  3,0 

4,o 

5,o 

6,0 

7.o 

8,0 

9,0 

10,0 

11,0  cm 

170 ;  180 

190 

200 

210« 

- 

220 

*30 

240 

250  cm 

Für  starke  Wellen  liefert 
messer. 


Gleichung  zu  geringe  Durch- 


c.  Belastete  Wellen. 

Wellen ,  auf  denen  schwere  Räder  sitzen  oder  welche  sonst  er- 
heblich auf  Biegung  beansprucht  werden,  sind  mit  Rücksicht  hierauf 

au  berechnen. 

Dieser  Fall  ist  auf  S.  360  u.  f.  ausführlich  behandelt  und  wird 
hier  darauf  ausdrücklich  verwiesen. 


F.  Kupplungen. 

a.  Scheibenkupplung.   (Abbild.  285.) 

Hat  eigentlich  nur  noch  für  stärkere  Wellen  Berechtigung.  Bei 
ihrer  Anwendung  müssen  alle  Lager  offen  sein  und  alle  Gegen- 
stände, welche  auf  der  Welle  zu  befestigen  sind,  geteilt  hergestellt 
werden. 
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dt  =  d  —  2  bis  d  —  4  mm. 
^  =  0,4  d  -f  10  mm. 
f  ^  1,25  d  für  warm  oder  kalt  mit  der  Preise  aufgezogene  Scheiben. 

(f  —  %      10  mm  bis  ~  -f  10  mm. 
o  0 

Die  Anzahl  der  Schrauben  z  berechnet  sich  aus  dem  zu  über- 
tragenden Drehungsmoment  _Vd  nach  der  Gleichung: 

yz  2 

AbbUd.  28r>. 


Hierin   (samtliche   Längen   in   cm)  kann   Md  —  36  d'  gesetzt 

werden;  x  ergiebt  sich  aus  der  Scheibenstärke  c  *=  1,25  cf  und  der 
etwa  8  und  6  mm  schwankenden  Hohe  der  Arbeitsleiste. 


a—  1,5  cf; 


ä  —  —  +  5  mm;    e  —  —  (f;    f««  2,1  <f  +  5  mm;    0  — ^  ;  Ä  =—  — 


b.  Klemmtupplang  nach  Seilers. 


Abbild.  288. 
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* 

Abmessungen  der  käuflichen  Kupplungen. 


(Berlin- Anbaltische  Maschinenbau-Aktien-Gescllschaft  in  Dessau). 


Bohrung 

et  • 

mm 

Länge 
mm 

Durch- 
mm 

Gewicht, 
ki 

-  £ 

Bohrung 
mm 

Länge 
mm 

Durch- 
mm 

«ewlcht. 

 _2  

3° 

*5° 

IOO 

Q 
O 

90 

320 

235 

71 

3S 

100 

110 

9 

r\  S* 

95 

33° 

246 

78 

4U 

1  70 

TO 

t  nn 

1  Ar» 

45 

200 

130 

*4 

I05 

37° 

270 

95 

5o 

210 

I40 

17.5 

1 10 

380 

2oO 

102 

55 

2  2  vi 

1  er» 
ISO 

1  r 

f  t  c 

39° 

*  V 

DU 

«JA 

z  4(J 

27»5 

1  Zu 

4  i*j 

•j  (Vi 

x34 

65 

250 

I8O 

34 

"5 

425 

315 

147 

70 

265 

X90 

40 

130 

445 

325 

162 

75 

290 

200 

44 

135 

460 

34« 

190 

80 

300 

212 

56 

I40 

470 

350 

220 

85 

310 

226 

68 

H5 

480 

300 

250 

• 

150 

500 

370 

287 

C.  Län&sbeweglicbe  Kupplung  (Ausdehnungs-Kupplung). 


Abbild.  287. 


Zur  Sicherung  der  centrischen  Lage  beider  Wellen  wird  das 
Innere  der  Kupplung  mit  einem  gedrehten  Ring  ausgestattet. 


Abmessungen  der  käuflichen  Kupplungen. 

(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 


Bohrung 

d. 

mm 

L 

Länge  T ' 
mm 

Durchmesser 
D. 

mm 

Oröfsto 
Ausdehnung. 

mm 

Gewicht. 

• 

40 

90 

IOO 

12 

7 

45 

IOO 

I  IO 

12 

9 

SO 

HO 

125 

12 

12,5 
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Bohrung 

d. 

Länge  —  • 

Dil  rrh  mocsnr 

D. 

uroisie 
Ausdehnung. 

Gewicht. 

mm 

mm 

mm 

mm 

55 
60 

65 

I20 
130 
I4O 

135 
150 

16O 

12 

M 
14 

16 
22 

27 

70 

75 
80 

I50 
l6o 

I70 

175 
185 

200 

14 

14 
16 

34 

40 
50 

«5 

l8o 

2IO 

16 

59 

90 

185 

225 

16 

68 

95 

195 

235 

16 

80 

100 
105 

205 
215 

250 
26o 

20 
20 

94 
108 

110 

225 

275 

20 

"5 

i*5 
120 

235 
250 

285 
300 

20 
20 

142 
166 

d.  Kreazgrelenkknpplnngr* 

Abbild.  288. 


» 


Abmessungen  der  käuflichen  Kupplungen. 


(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 


Bohrung 

Länge 

L. 

Durch- 
messer D. 

Gewicht. 

Bohrung 
d 

Länge 

L. 

Durch» 
mes«er  D. 

Gewicht. 

mm 

mm 

mm 

*f 

mm 

mm 

mm 

35 
40 

45 

50 

55 
60 

65 
70 

I60 
160 

20O 
20O 
230 

23O 
270 

135 
l6o 

160 

195 

195 
240 

24O 
280 

5 

7 
8 

13 
14 
24 

25 

36 

75 
So 

85 
90 

95 
100 

105 

270 
3IO 
3IO 

350 
350 
390 
390 

280 

305 
305 
350 

350 
390 
390 

38 
52 

53 

75 

76 

105 
107 
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e.  Reibungskupplung  von  Dohmen-Leblanc  (D.  R  P.). 
In  5  Anordnungen,  je  nach  dem  Zweck. 
Abbild.  289. 


Abmessungen  der  käuflichen  Kupplungen. 

(Anordnung  1,  rar  Verbindung  zweier  Wellen,  welche  dieselbe  Richtung  haben  und 
während  des  Betriebes  gekuppelt  oder  von  einander  gelöst  werden  sollen  ) 

(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 


Bohrung 

d. 

Dorch- 
messer 

D. 

mm 

Länge 
a. 

mm 

Länge 

b+e. 

mm 

Gewicht. 

kg 

Bohrung 
d. 

mm 

Durch- 
messer 
D. 
mm 

Länge 

a. 

Länge 

o  +  e. 

Gewicht. 

450 

80 

210 

60 

95 

IO4O 

195 

425 

480 

55 

550 

90 

235 

70 

100 

IO4O 

195 

425 

500 

60 

550 

90 

235 

90 

105 

IO40 

195 

425 

520 

65 

660 

"5 

290 

135 

110 

1290 

200 

458 

670 

70 

860 

135 

305 

200 

"5 

I29O 

200 

458 

700 

75 

670 

150 

315 

2IO 

120 

I49O 

23O 

520 

IOOO 

80 

670 

150 

315 

220 

125 

I49O 

230 

520 

IO50 

»5 

670 

150 

315 

230 

130 

I49O 

230 

520 

IIOO 

90 

880 

165 

350 

3IO 

140 

1700 

260 

585 

I550 

150 

1700 

260 

5»5 

l60O 

f.  Reibungskupplung  von  Lohmann  &  Stolterfoht  in  Berlin 

und  Witten  (Ruhr)  (D.  R.  P.) 


Abbild.  290. 
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•1  & 

r  e  T3 
|©  E 

«<SP 
PS 


Orbfster 

Durch- 


Gröfote 
Lange 


der  Kopplung. 


i,5 

3 

4 

i»5 

3 

4 
6 

l 

2 

3 

5 
8 

i 

2 

4 
8 

15 

2 

4 

8 

'5 
^3 

3 
6 

12 
22 

35 
5 

10 
20 


mm 


290 
3IO 
34O 

290 

3IO 
340 
390 

29O 
3IO 
340 

390 
4IO 

3IO 
340 
390 
4I0 
47ü 

340 
390 
4IO 
470 

505 

390 
4IO 

470 

505 
580 


275 
30S 
330 

275 

305 
330 
370 

280 

305 
330 
370 
420 

3IO 

335 

370 
420 

475 

340 

385 
420 

475 
535 

385 
435 
475 

535 
575 


410  435 
470  490 

505  |  535 


Ge- 
wicht. 


35 
45 
55 

34 
43 

52 
70 

35 
42 

50 
68 

95 

43 
52 

65 
92 
130 

52 

65 
90 

126 
175 

66 
90 
122 
170 
240 

90 
125 
165 


o 

=5  s 


inrn 


£3 


C 

%  c 


:3  3  = 

•  ...  <B 

<  *" 
PS 


Orüfster 

Durch- 

mei»»er 


110 


I20 


I30 


140 


ISO 

175 
200 


35 
50 

7 
15 

30 
50 
70 

12 

25 

45 

70 

100 

20 
40 

65 

IOC 

130 
30 

CO 

85 
120 

160 

40 
70 
1 10 

150 
200 

300 

450 


Gröfrte 
Länge 


der  Kupplung. 


mra 


580 
625 

470 

505 
58o 

625 

700 

505 
580 

625 
700 

745 

580 
625 

700 

745 

790 

625 
700 

745 
790 

850 

700 

745 
790 

850 

900 

1040 

1200 


inm 


575 
625 

490 

540 

575 
625 

675 

540 
580 

625 

675 
725 

580 
630 

675 

725 
760 

630 
685 

725 
760 

820 

68s 

735 
760 

820 

870 

1000 

1050 


Ge- 
wicht. 


235 
305 

I20 

165 
230 
300 
4OO 

IÖO 
228 

295 

390 
500 

220 

285 

385 
49O 

600 

280 
380 
480 

585 

750 

370 
480 

57o 

735 
890 

1400 
1950 


Auf  der  treibenden  Welle  L*t  der  mit  Zähnen  Tertehene  Körper  c,  auf  der 
triebe nen  Welle  der  Hohlkegel  o  aufgekellt  Gegen  die  innere  Flach*  des  letzteren 
wird  der  sonst  lose  Belbungskegel  b  durch  Druck  ring  d  mlttehit  Schrauben  dauernd 
ho  stark  sngeprefat,  dafs  die  entstehende  Reibung  (zwischen  a  und  6)  sor  Ueber- 
leltuog  dea  an  übertragenden  Momente«  ausreicht.  Der  Kegel  6  trägt  die  beweg- 
lichen Klinken  gt  welche  sieh  in  eingerücktem  Zustande  der  Kuppluug  gegen  die 
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Zähne  des  Körper«  e  legen  Soll  auagerttckt  werden,  so  ist  die  Hölae  *,  deren  An- 
laufflächen hierbei  dnrch  Vermittlung  von  Hebeln  auf  Ausw&rtsdrehung  der  Klinken 
g  wirken,  nach  6  hin  zu  verschieben.  Daa  Einrücken  erfolgt  durch  Zurückziehen 
der  Hülse  * 

Die  Patentinhaber  fertigen  dieee  Kupplangen  in  verschiedenen  Formen,  von 
denen  die  abgebildete  die  gebräuchlichste  ist.  Für  die  richtige  Wahl  der  Ab- 
messungen kommen  aofser  der  Gräfte  der  zu  Ubertragenden  Momente  namentlich 
in  betracht:  die  Häufigkeit  der  Benutzung,  Grö'fso  der  beim  Einrücken  In  Bewegung 
zu  setzenden  Massen  nnd  sonstige  Retriebeverhältnisse. 

Die  Kupplung,  welche  durch  einfache  Hanfseilleitung  von  10  bis  IS  mm  StSrke 
aus  größeren  Entfernungen  leicht  ein-  und  ausgerückt  werden  kann,  erscheint  ge- 
eignet zum  Ein-  und  Ausrücken  grösserer  Maschinen  nnd  ganzer  Trieb  Werkeanlagen. 

G.  Lager. 


a.  Lager  nach  Seilers. 

Abbild,  tfl. 


b.  Geschlossenes  Stehlager  mit  Kugelbewegnng. 

Abbild.  292. 
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Der  Mittelpunkt  des  Lagers  kann  nur  wagerecht  verstellt  werden. 

(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 
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c.  Offenes  Stehlager  mit  Kugelbewcgnn?. 

Abbild.  293. 


Der  Mittelpunkt  der  Lagerschalen  kann  nach  jeder  Richtung 

verstellt  werden. 

(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 
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d.  Normallager. 


Abbild.  204. 


Ueber  die  Berechnung  und  Entwicklung  der  einzelnen  Ab« 
messungen  de«  sogen.  Normallager8  s.  Bach,  Maschinenelemente  1881, 
S.  224  u.  f. 
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e.  Stehlaper  mit  Rotg-nfsschalen. 

Die  B.-A.  M.-A.-G.  zu  Dessau  führt  die  Stehlager  mit  Rotgufs- 
sehalen  nach  Abbild.  295  aus. 

Abbild.  896. 
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Abbild.  298. 


(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 
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*.  Offenes  Hänselarxer.   (Abbild.  297,  S.  487.) 
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Abbild.  297. 


(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 
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h.  Wandkonsolen  für  Stehlager  mit  veränderlicher  Ausladung. 

Abbild.  299. 


(B.-A.  M.-A.-G.  Dessau.) 
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IN.  LASTSEILE,  RIEMEN,  GURTE  UND  KETTEN 
NEBST  TROMMELN  UND  ROLLEN. 

* 

A,  Seile«  deren  Trommeln  und  Rollen. 

a.  Hanfseile. 

1.  Hanfseile  von  Feiten  &  Guilleaume  in  Köln  (Rhein). 
Runde  Seile  aus  bestem  russischen  Reinhanf, 
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Runde  Seile  ans  bestem  badischen  Schleifshanf. 
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3*4 

20 

0,32 

350 

23 

<M3 

416 

23 

o,37 

470 

26 

531 

26 

o,S3 

600 

29 

0,70 

660 

29 

0,64 

740 

33 

0,90 

«SS 

33 

0,80 

960 

36 

1,07 

1017 

36 

0,96 

•1145 

39 

1,18 

1194 

39 

1,06 

I34<J 

46 

i»73 

1661 

46 

i»55 

1870 

52 

2,24 

2122 

5* 

2,03 

2390 

Flache  Seile  Kabelseile 

aus  bestem  badischen  Schleifshanf,    aus  bestem  badischen  Schleifshanf. 
Geteert  Geteert. 


m 

s 

• 

M 

u 

Arbeitslast 

Gewicht 

Bruch- 

Durch- 

Gewicht 

bei 

1 

S 

f.  d.  lfd.  m. 

belastung. 

messer. 

f.  d.  lfd.  m. 

6-facher 

Sicherheit. 

mm 

mm 

kg 

kg 

mm 

kg 

kg 

92 

23 

2,35 

I4812 

59 

2,67 

4550 

105 

26 

3,04 

19110 

65 

5530 

118 

26 

MX''.: 

3,36 

21476 

72 

4,00 

6780 

130 

29 

4,26 

26390 

78 

4,80 

7960 

130 

33 

4,80 

30030 

«5 

5,60 

9450 

144 

33 

S.28 

33264 

92 

6,40 

11070 

157 

33 

5,6o 

36267 

98 

7.46 

12575 

157 

36 

6,24 

39564 

105 

8,53 

14420 

183 

36 

7,20 

461 16 

183 

39 

7»84 

49959 

200 

44 

9»25 

61600 

250 

46 

12,10 

80500 

310 

47 

15,00 

101600 
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Am  gebräuchlichsten  und  die  runden  dreilitzigen  Seile.  Flache 
Hanlseile  aus  4  bis  6  runden  zusammengenähten  Seilen  hergestellt. 

2«  Es  bezeichne: 

2*  die  zulässige  Belastung  in  kg, 

D  den  Rollendurchmesser  bis  Seilmitte,  in  cm, 

r  den  Zapfenhalbmesser  in  cm, 

d  den  Seildurchmesser  in  cm, 

p  den  Zapfenreibungskoefficienten. 

Man  wählt  bei  Winden  und  Flaschenzügen: 

für  runde  lose  geschlagene,  leicht  biegsame  Seile,  im  neuen 
Znstande : 

für  runde  festgeschlagene  Seile,  ungeteert,  im  neuen  Zustande: 
D^lOtf;  P  g  80  d*. 

Stark  gebrauchte  Förderseile  erfordern  J) > 40 d. 

Verhältnis  der  Kraft  K  im  ziehenden  Trum  zum 
Ab* !(L  !!*"  Widerstande  Q  im  auflaufenden  abhängig  von  der  Seil- 
steifigkeit  und  Zapfe nreibung. 

Für  Rollen  bei  paralleler  Seilrichtung  ist: 

Gewöhnliche  Seilrollen  nach  Abbild.  299  im  Umfang 
glatt  ausgedreht,  so  dafs  sich  das  Seil  ohne  Klemmung 
einlegt.  Zulässiger  Flächendruck  der  Nabe  bezw.  der 
Zapfen  <  70  kg  f.  d.  qcm  (Gufseisen  auf  Schweifseisen). 

Seiltrommeln  erhalten  Endflansche  und  glatten  Umfang.  Wand- 
starke mit  Rücksicht  auf  die  Herstellung  >  10  bis  12  mm,  wenn 

nicht    die    auftretende    Biegungs-  und 
A  Drehungsbeanspruchung    stärkere  Ab- 

messungen erfordert.  Trommellänge 
reichlich  zu  wählen,  so  dafs  zur  Schonung 
der  Seilbefestigung  stets  einige  Seil- 
windungen  auf  der  Trommel  bleiben. 
Seilbefestigungsbügel  nach  Abbild. 
300  entweder  angeschraubt  oder  ange- 
|  gössen. 

Seilablenkung  zur  Sicherung  regelrechter  Aufwicklung  möglichst 
gering,  erforderlichenfalls  unter  Anwendung  einer  Zufiihrungsrolle 
mit  freier  Verschiebbarkeit  in  Richtung  der  Achse,  oder  mit  mehr- 
facher Uebereinanderwicklung  des  Seiles  zur  Beschränkung  der 
Trommellänge. 

Seilreibungstrommeln  für  Spillwinden  mit  auf-  und  ablaufendem 
Seil,  das  bei  geringer  Spannung  des  ablaufenden  Trums  unter  mehr- 
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facber  Umschlingung  nur  durch  Reibung  mitgenommen  wird,  erhalten 
konoidische  Mantelform,  um  das  Bestreben  des  Seils  zu  beseitigen, 
die  Trommel  zu  verlassen. 

Seilreibung8rollen  für  Aufzüge  mit  Gegengewicht  erfordern  zur 
Sicherung  der  Seilmitnahme  durch  Klemmen  keilförmige  Umfaugs- 
nuten,  wenn  nicht  D^32d  bis  40  d  gewählt  werden  kann. 

b.  Drahtseile.*) 
1.  Förderseile. 

Es  bezeichne: 

P  die  auf  das  Seil  wirkende  Zugkraft  (Last  und  Eigengewicht 

des  frei  herabhängenden  Trums)  in  kg, 
D  den  Durchmesser  der  Seilscheibe  in  cm, 
d  den  Durchmesser  des  Seiles  in  cm, 
d  den  Durchmesser  der  Seildrähte  in  cm, 
i  die  Anzahl  der  Seildrähte, 

JE  den  Elasticitätsmodul  des  Drahtmaterials  in  kg  f.  d.  qcm, 
ht  die  zulässige  Gesamtspannuug  des  Seiles  in  kg  f.  d.  qcm. 

Unter  Berücksichtigung  der  Biegungsspannung  des  Seiles  beim 
Auflaufen  auf  die  Seilscheibe  gilt  für  die  zulässige  Gesamtspannung: 

Förderseile  werden  rund  und  flach  hergestellt,  letztere  aus 
runden  nebeneinander  gelegten  Seilen,  welche  durch  Nahen  ver- 
bunden sind.  Die  runden  Seile  selbst  unterscheiden  sich  durch 
Zahl  und  Stärke  der  Drähte,  Zahl  der  Litzen  und  Hanfeinlagen, 
Zahl  der  Windungen  der  einzelnen  Drähte  und  Litzen  f.  d.  lfd.  m 
Länge  und  schliefslich  durch  das  Drahtmaterial.     Im  allgemeinen 

ist  für  die  Auswahl  einer  bestimmten  Seilkonstruktion  und  Seil- 
scheibe zu  berücksichtigen,  dafs  bei  gleichem  Material  und  gleicher 
Bruchfestigkeit  ein  Seil  aus  vielen  dünnen  Drähten  biegsamer  ist, 
als  ein  solches  aus  stärkeren  bei  geringerer  Drahtzahl,  dafs  ferner 
durch  Hanfeinlagen  die  Biegsamkeit  trotz  Vergröfserung  des  Seil- 
durchmessers erhöht  wird,  und  dafs  naturgemäfs  flache  Seile  eben- 
falls biegsamer  sind  als  gleich  tragfähige  runde,  also  kleinere 
Trommeldurchmesser  gestatten.  Es  ist  empfehlenswert,  sich 
vor  endgültiger  Entscheidung  mit  der  Drahtseilfabrik 
unmittelbar  in  Verbindung  zu  setzen  und  deren  Rat  über 
die  Auswahl  des  Seiles  einzuholen. 

Der  allgemeinen  Verwendung  flacher  Seile  steht  u.  a.  ihre 
verhältnismäfsig  geringere  Dauerhaftigkeit  entgegen,  eine  Folge  der 
ungleichen  Dehnung  der  einzelnen  Seilstränge. 

•)  Ueber  Transmissions-Drahtseilc  s.  S.  41&  u.  f. 
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Fönflar  Abschnitt.  —  Mwchcnenteile. 


Flache  Förderseile 
von  Feiten  &  6uilleaume  in  Mülheim  (Rhein). 


1 

Q 

mm 


S 

i'~ 

tsJ 


SP 


mm 


tri 


mm 


4-1 

•5  s 

'5  s 

kg 


Bruchlast  des  Seiles  in  kg 


au»  Ei«en 
oder  Baase« 
merata.nl 


aas  r«tcnt-Gufsstahldraht 


mit  einer  Bruchfestigkeit 
in  kg  f.  d.  qcm  Drahtquerschnitt  von 


5500 


12000  |    15000  |  18000 


I.O 


120 
144 
168 
192 


38 
44 
46 
50 


9 

o 

1 

2 


1,00 
1,50 


5200 
6240 
7280 
8320 


11 300 
13560 
15820 
18100 


14100 

16950 
19800 

22600 


16950 
20350 
23750 
27150 


1,2 


120 
144 
168 
192 


46 

55 
60 


i>35 
1,65 
1,90 
2,30 


7460 

8950 
10440 

11930 


16300 
19560 
22820 
20080 


20350 
24450 
28500 
32600 


24450 
29350 
34200 
39100 


120 
144 
168 
192 


53 
60 

64 

70 


1,90 
2,25 
2,60 
3.20 


10160 
12 190 
14220 
16250 


22170 
26600 
31000 
35430 


27700 
33250 
38750 
44300 


33250 
3990O 
46500 
53»50 


1,6 


120 
144 

168 
192 


61 

68 

73 
80 


2,50 
2,90 
3,40 
4.00 


13270 
15920 
18570 
21220 


28950 
34800 
40600 
46300 


36200 

4345° 
50700 

57900 


43450 
52200 
60900 
69500 


1,8 


120 
144 

168 
192 
224 

256 
288 
320 


68 

77 
82 

93 
110 

124 

135 
150 


6 
8 

9 
20 

19 

20 

24 
25 


3»  10 
3.70 
4»  30 
5.15 
5»70 
6,90 
7,70 
8,50 


16800 
20150 
23510 
2*6870 
31350 
35830 
40300 
44780 


36600 
43920 
51240 
58560 
68320 
78080 
87840 
97600 


45750 
549O0 
64050 
73200 
85400 
97600 
109800 
122000 


54900 
65880 
76860 
87840 
102480 
1 17120 
131760 
146400 


2,0 


120 
144 
168 
192 
224 
256 
288 
320 


76 

85 

91 
104 

120 
138 
150 
165 


18 
20 
22 

23 
22 

23 
26 

28 


3,8o 

4i55 
5.3o 

6,35 
7,10 

8,50 
9>5o 
10,60 


20730 
24880 
29020 

33170 
38700 

44230 
49760 
55300 


45240 
54300 

63350 
72400 
84460 
96520 
108580 
120640 


56500 
67800 
79100 
90500 
105600 
120650 
135700 
150800 


67860 
81450 
95000 
108600 
126700 
144800 
162870 
▼80960 
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Ebenso  mufs  auf  Erhöhung  der  Biegsamkeit  runder  Förderseile 
durch  reichliche  Hanfeinlagen  verzichtet,  werden,  wenn  das  Seil 
im  Betriebe  durch  Uebereinanderwickeln  gequetscht  wird  und. 
schliefslich  bleibt  selbst  die  Wahl  möglichst  schwacher  Drähte 
ausgeschlossen,  wenn  durch  den  Seillauf  starke  mechanisch*  Ab- 
nutzungen durch  Reibung  oder  Pressung  zu  befürchten  sind.  Vor- 
züglich sind  bei  Einwirkung  sauerer  Grubenwässer  die  Drähte  so 
stark  als  irgend  zulässig  zu  nehmen  und  durch  Verzinken  oder 
Verbleien  möglichst  zu  schätzen.  In  der  Regel  wählt  man  zu 
Förderseilen  Drähte  von  1,4  bis  höchstens  2,8  mm  mit  Rück- 
sicht '  darauf,  dafs  D  womöglich  ^>  1000  d.  Nur  gezwungen  geht 
man  auf  D  <  1000  <f  bis  zum  Grenzwerte  500  cf  herab,  wenn  gleich- 
zeitig möglichst  starke  Drähte  und  möglichst  kleine  Trommeldurch- 
messer durch  die  Anlage  gefordert  werden. 

Bei  gleicher  Drahtdicke  ist  ferner  der  Trommeldurchmesser  mit 
der  Drahtzahl  zu  veTgröfsern  und  womöglich  JD  ^>  100  dy  nur  aus- 
nahmsweise auf  Kosten  der  Betriebsdauer  D  5^  7(f3  unter  Wahrung 
der  obigen  Beziehung  zwischen  D  und  <f. 

Als  Drahtmaterial  rindet  vorzugsweise  zäher  Tiegelflufsstahl  von 
11500  bis  13000  kg  f.  d.  qcm  Bruchfestigkeit  Verwendung.  Nur 
bei  gröfseren  Förderlasten  und  Fördertiefen  nimmt  man  weniger 
zähen  Stahl  von  15  000  bis  16  000  kg  f.  d.  qcm  Bruchfestigkeit 
(vergl.  die  Tafein),  und  verwendet  im  äufsersten  Falle  selbst  Material 
von  18000  bis  20  000  kg  Bruchfestigkeit.  Die  Abnahme  der  Dehn- 
barkeit mit  der  Zunahme  der  Bruchfestigkeit  vermindert  die  Betriebs- 
dauer und  schliefst  die  Anwendung  kleinerer  Seilscheiben  als  für 
normale  Verhältnisse  unbedingt  aus. 

Für  Menschenförderung  ist  bei  Förderseilen  aus  Eisen 
*,=  1500,  bei  Tiegelflufsstahlseilen  fca  =  2000kg  f.  d.  qcm  in  die 

Gleichung  S.  443  einzusetzen. 

Runde  Förderseile 
von  Feiten  &  Guilleaume  in  Mülheim  (Rhein). 

d  =  d      %    für  runde  Förderseile  mit  8  Hanfseelen, 
d  =  cfj/2,3*  ,  ,  ,1  Hanfseele. 


•)  Die  Bruchbelastungen  der  Seile  sind  In  sämtlichen  Tafeln  von  Feiten  & 
Guilleaume  aus  der  durch  Versuche  bestimmten  Bruchfestigkeit  der  rerwaudten 
Drähte  durch  Addition  der  im  Seile  vorhandenen  Drahtquerechnitte  all  Rechnung« - 
ergebnla  unter  der  Voraussetzung  ermittelt,  daft  alle  Drähte  voll  und  gleichzeitig 
beansprucht  werden. 

Für  Seile,  die  durch  ihre  Laetfflhrung  gegen  Aufdrehen  gesichert  alnd,  Ist 
LKngaschluK  dem  Kreuzechlag  vorzuziehen,  wenn  das  Seil  nicht  mehr  als  19  Drähte 
ta  der  Utxe  erfordert  —  aogen.  Albert-  oder  Lemy-8ello. 
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• 

4) 

u 

t  • 

3  - 

:hmesser 
Seiles. 

^3  * 

•  «4 

Bruchlast  des  Seiles  in  kg 

•s 

Q  ^ 

.  •  w 

**~  C/3 
0  c 

«ns  Bisen 
oder  Hes<ie- 
mersuhl 

•ot  Patent-Gnfatabldraht 

2 
Q 

Z  E 

« 

Q  ^ 

5  x) 

mit  einer  Bruchfestigkeit 
in  kg  f.  d.  qcm  Drahtquerschnitt  von 

mm 

mm 

kg 

 =  1 

5500 

I2000 

15000  ;  18000 

36 
42 
42 

7 
1 

7 

13 
13 
14 

0,5  5 
0,65 

r\  Ar 

3050 
356o 
356o 

6660 
776o 
7760 

8330 
0700 
9700 

9990 

1 1640 

II  640 

1,4 

49 

49 
56 

1 

8 
8 

14 

17 
18 

0,75 
0,80 

0,95 

4150 
4150 
4740 

9050 
9050 
IO34O 

11310 

I  I*IO 

12930 

13580 

I55IO 

84 
96 

1 14 

¥  ^  1 

1 33 

1 

7 
1 

I 

*9 
21 

23 
25 

1,30 

1,4° 
1,70 

2,00 

7110 
8130 
9650 
11260 

I55IO 

17730 
2  lOÖO 

24570 

19390 

22160 

26*20 
307IO 

23260 
26590 

36850 

36 
42 

42 

7 
1 

7 

IS 
15 
17 

0,70 
0,85 
0,85 

3980 
4640 
4640 

869O 
IOI40 
IOI4O 

IO860 
I267O 
I267O 

13040 
it;2io 
15210 

1,6 

49 
49 
56 

1 
8 
8 

17 

19 
20 

°»95 
1,00 

1,20 

5420 
5420 
6190 

U830 
II  830 

!3520 

14790 
14790 
169OO 

i775o 
17750 
20280 

84 

96 

114 

l33 

1 

7 
1 

1 

22 

24 
26 

28 

1,70 

1,85 
2,25 
2,00 

9290 
10620 
12610 
14710 

20280 
23170 
27500 
32100 

25350 
28960 
14.38o 
40120 

30420 
3476o 
di  2^0 

48150 

36 
42 
42 

7 
1 

7 

17 
17 
19 

0,90 
1,05 
1,05 

5040 
5880 
5880 

11000 
12820 
12820 

13750 

16000 
16000 

16500 
19230 

19230 

1,8 

49 

49 
56 

1 

8 
8 

19 
21 

23 

M5 
1,30 
1,50 

6850 
6850 
7830 

14960 
14960 
17100 

18700 
18700 
21370 

22440 
22440 
25650 



96 

!  14 

x33 

1 

7 

1 

1 

25 
27 
29 

3i 

2,10 
2,30 

2,75 
3»25 

11750 
13420 

15970 
18610 

25660 
29320 
34800 

40600 

32100 
36650 
43500 
50750 

38490 
43980 
52200 
6O9OO 

2,0 

36 
42 

A  7 

4* 

7 
1 

7 

19 

*9 

21 

1,10 
1,30 
i»3° 

6220 
7250 
7250 

13570 
15840 
15840 

16960 
19800 
19800 

20350 
2376O 
23760 

49 
49 

56 

1 
8 
8 

21 

24 

26 

1,50 

J>55 
i,85 

8460 
8460 
9670 

18480 
18480 

21 120 

23100 
23100 
26400 

27720 
27720 
3I680 
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• 

«> 

V 

€ 

±4 

1* 

4»  • 

*d  . 

Bruchlast  des  Seiles  in  kg 

M 

U 

•  V« 

t3 

« '0 

CA  t/> 

es;  4> 
e  dj 

•»* 

■  • 

**"  ~ 
CO 

c*  • 
0  ^ 

au«  tUen 
oder  Heese- 
menttehl 

au«  ratcut-GurutAhldraht 

I 

^1 

S| 

Q 

mit  einer  Bruchfestigkeit 
in  kg  f.  d.  qcra  Drahtquerschnitt  von 

mm 

mm 

kg 

5500     |  12000 

I  5OO0 

I8000 

2,0 

84 
96 
114 

133 
162 

180 

I 

7 
1 

1 
1 
1 

27 
30 
32 

35 

38 
41 

2,60 

2,8s 
3,4<> 

4,00 
5,oo 

5.7o 

14500 
16570 
19700 

22960 
27990 
31100 

31680 
362O0 
4299O 

50150 
61070 
67860 

3960O 

45250 

53730 

6269O 

76340 
8483O 

47500 
54300 
64480 

75220 
9160O 
I01800 

2,2 

36 
42 
42 

49 
49 
56 
84 
96 
114 

133 
162 
180 

7 
1 

7 
1 
8 
8 

1 

7 
1 

1 
1 
1 

21 
21 

23 

23 
26 

28 

30 
33 
35 

38 
42 

45 

1,30 

1.55 
1,60 

1,85 
1,90 

2,25 
3.15 

3.45 
4,10 

4,8o 

5.90 
7,00 

/  jju 
878O 

878O 

IO24O 
10240 
II  700 

17550 
20060 

23830 
27800 
33870 
37630 

1  Ayl  r\ 
I9I70 
I9I70 
22350 
22350 
25540 

38310 
43780 
52O0O 

60660 
73900 
82I0O 

20530 

21q6o 
23960 

27940 
27940 
31930 
47890 
54730 

65000 

75830 

92380 
102630 

2463O 
287M> 
2875O 

33530 
33530 
3S3IO 

57470 
6567O 
780OO 

9099O 
I I0850 
I23150 

2,5 

36 
42 
42 

49 
49 

56 

84 
96 
114 

133 
162 

180 

7 
1 

7 
1 
8 
8 

1 

7 
1 

1 
1 
1 

24 
24 
26 

26 
30 
32 

34 

37 
40 

44 
48 

52 

1,70 
2, 00 
2,05 

2,35 

2,45 
2,90 

4,10 

4.4^ 
5.30 
6,20 

7,50 
9,00 

II  340 
II  34O 

13230 
>3230 
I5I20 

22680 
25920 
3078O 

35910 

4374° 
486OO 

24730 
24730 

28850 
28850 
32970 

4Qd6o 
56520 
6715O 

78340 
95430 
I06000 

26500 

?OQIO 
309IO 

3606O 
36060 
4I2IO 

6183O 

7065O 
8394O 

9793O 
I I929O 
I3250O 

3180O 

37IOO 
0/ 

37IOO 

43280 
43280 
49460 

74200 
84780 
IOO780 

II75OO 

M3I50 
I590OO 

. » 

2,8 

36 
42 
42 

49 
49 
56 

7 
1 

7 
1 
8 
8 

26 
26 

29 
29 

33 
35 

2,10 

2,50 

2.55 
3,oo 
3,i° 

3r*5 

12  I9O 
14220 
14220 

I659O 
I659O 
I8960 

2660O 
31030 
31030 

3620O 
36200 
41370 

33250 
38790 
38790 
45250 

45250 
5I7IO 

39900 

46550 
46550 

54300 
54300 
62060 
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4 

o 

»  ■  ■ 

es 
t- 

Ö 

mm 

Zahl  der  Drähte 
im  Seile. 

Zahl  der  Hanf* 
seelen  im  Seile. 

g  Durchmesser 
§    des  Seiles. 

• 

kS 

Bruchlast  des  Seiles  in  kg 

au«  Eisen 
oder  Brase- 
morstahl 

aus  Patent-Gufertahldraht 

mit  einer  Bruchfestigkeit 
in  kg  f.  d.  qcm  Drahtquerschnitt  von 

5500 

I2000    )  15000 

18000 

2,8 

84 
96 
114 

133 
162 

180 

1 

7 
1 

i 

X 

1 

38 
42 

45 

49 

53 
5» 

5,io 
5»6o 

6,70 

7,80 
10,60 

11.30 

28440 
32500 
38610 

45040 
54860 
'  60960 

62060 

70930 
8424O 

98280 
I I97OO 
I33000 

77580 
8866O 
105300 

122850 
149630 
I66250 

93100 
106400 
126360 

I 47420 

179550 
199500 

3,1 

36 
42 
42 

49 

49 

84 

114 
133 

_  — 

102 
IöO 

7 
1 

mm 

7 

1 

8 
0 

I 

7 

I 

I 
I 
I 

29 
29 
32 

32 
37 

40 
42 

47 
5° 

55 
59 
64 

2,55 

3,05 
3»io 

3,6o 

3-75 
4.45 
6,25 

6,85 
8,20 

0  60 
1  z  00 

I  ),8o 

14940 
17430 
*743u 
20340 

20340 

23240 

34OOO 
39Ö40 
47320 

55210 

0725O 

T/t  *70f» 

32610 
3805O 
30050 

44390 
44390 

50730 

A* 

76IOO 
86970 
IO325O 

I20560 
146730 
I63O6O 

4O76O 
47560 

47500 

55490 
55490 

034*0 

95130 

1087 10 

129000 

150700 

183410 
203030 

48920 

57080 

665OO 

0059O 

*7r»  t  nr» 
7OIOO 

I  I4I50 

1 30400 
1  54000 

I0OÖ4O 

220100 

36 

7 

32 

I7980 

39220 

49030 

50030 

42 

I 

32 

0»/ v 

2098O 

45700 

57200 

00040 

42 

7  . 

35 

2O98O 

4576O 

57200 

68640 

49 

1 

35 

24480 

53380 

66730 

80070 

49 

8 

4* 

2448O 

53380 

66730 

80070 

56 

8 

44 

5,40 

27970 

6IOOO 

76250 

91500 

3,4 

84 

1 

46 

4I96O 

91500 

I 14380 

137250 

96 

7 

5i 

47950 

I0457O 

1307 10 

156860 

114 

1 

54 

10,00 

56930 

I24I8O 

155220 

186270 

133 

1 

60 

11,5° 

66420 

I44880 

181100 

217320 

162 

1 

65' 

I5.70 

8O9OO 

I7648O 

220600 

264720 

180 

1 

70 

16,60 

8989O 

I96IOO 

245120 

294150 

2.  Kabelseile  finden  nur  für  aufsergewöhnlich  kleine  Trommel- 
durchmeaser  Verwendung  und  gestatten  diese  durch  ihre  -  grobe 
Biegsamkeit,  welche  dadurch  erzielt  wird,  dafs  das  ganze  Kabelseil 
aus  mehreren  einzelnen  Seilen  zusammengeschlagen  ist,  die  ihrerseits 
wieder  aus  mehreren  Litzen  bestehen. 
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Nach  Feiten  &  Gmlleaume  darf  man  bei  Kabelseilen  mit  dem 
Trommeldurchmesser  bis  D  =  400  6  herabgehen,  bei  Steigerung  der 
Scilspannung  bis  1 : 4  der  Bruchgrenze.  Diese  fiufsersien  Grenz- 
werte sind  vorzüglich  bei  stärkeren  Drahten  möglichst  zu  vermeiden, 
Schutz  gegen  Rost  durch  Verzinken  bei  Benutzung  von  Tiegelflufs- 
stahl- (GuCsstahl-)  draht  dringend  empfohlen. 


Kabelseile  von  Feiten  &  Gullleaume  in  Mülheim  (Rhein). 


Bruchlast  de*  Seiles  in  kg. 


Seil  aus  ge- 
glühtem Eisen- 
oder 
Besse  naerdraht: 
(4O00  kg  f. 
d.  qcm) 


Seil  aus  Paient-GuTsstahl- 
draht  mit  einer  Bruch- 
festigkeit in  kg  f.  d.  qcun 
Drahtquerschnitt  von 


3770 
4520 
6600 
7900 
9200 


5430 
6520 
950O 
11400 

I33<X> 


7390 
8870 

T2930 

15500 

18100 


9000 

8500 
10200 

14850 
17800 
20700 


1 2220 
14670 
21380 
25650 
29900 


16630 

19950 
2qioO 
349OO 
407OO 


T2000 


II3OO 
13560 

I98OO 
23700 
276OO 


16300 
I9560 
285OO 
34200 
399O0 


22170 
266IO 
38800 
46500 

543°° 


9650 
1 1600 
16900 
20300 
23650 


12200 
14640 

21350 
25620 
29890 


21700 
26100 
38000 
45650 
53200 


27450 
32940 
48040 
57650 
67250 


28950 
34800 
50700 
60700 

7Q950 
36600 
43920 
64050 
76860 
89670 


TuRcbenbuch  der 


15080 
l8lOO 
264OO 
31700 
36950 

1.  Abteilung. 


3393° 
40720 

59400 

713O0 

8^140 


45240 
543OO 
7920O 
95OOO 
II08SO 


29 
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3.  Bremsberg-  und  Haspelseile. 

Trommeldurchmesser  D  ^>  300  <f ,  womöglich  D  =  500  <f.  Für 
Leitrollen  im  allgemeinen  D  ^  800  tf  ausreichend.  Haspelseile, 
wenn,  wie  üblich,  links  geschlagen,  sind  von  links  nach  rechts  fort- 
schreitend aufzuwickeln ,  da  sich  sonst  das  Seil  bei  frei  anhängend  er 
Last  von  selbst  während  des  Betriebes  aufdreht 


Haspelseiie  von  Feiten  &  Gullleaume  in  Mülheim  (Rhein). 

Bruchlast  des  Seiles  In  kg. 


•S 

P 

mm 


1,0 


1,2 


4> 


N 


24 
28 

35 
42 

42 
49 

49 

Ü 

24 
28 

35 
42 

42 
49 
49 
56 


5  % 


I 
i 
I 
i 

7 
i 

8 

8 

i 
i 
i 
1 

7 
i 

8 
8 


t/3  ^ 

.§</) 


mm 


7 
8 

8,5 
9 

io 
Ii 

12 

13 

8 
9 

io 
Ii 

12 

13 
14 
15 


T3 

C/) 


kg 


Seil  aus  ge- 
glühtem Eisen- 
oder 
Bessemerdraht: 
(4000  kg  f. 
d.  qcm) 


0,20 

0,25 
0,30 

o,34 

o,37 
0,40 

0,42 

0.48 

0,28 

o,33 
0,40 

0,48 
0,50 

o,57 
0,65 

o,75 


Seil  aus  Patent-Gufsstahl- 
draht  mit  einer  Bruch- 
festigkeit in  kg  f.  d.  qcm 
Drahtquerschnitt  von 


755 
880 

1 100 
1320 

1320 
1540 
1540 
1760 

1085 
1270 

1585 
1900 

1900 
2215 
2215 
2530 


9000 


1700 
1980 

2475 
2970 

2970 
3465 
3465 
396o 

2440 
2850 

3565 
4275 

4275 
4990 
4990 
5700 


12000 


2260 
2640 
3300 
396Ö 

3960 
4620 
4620 

ÜÜ 

3260 
3810 
4760 
57O0 

5700 
6650 
6650 
7590 
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III.  Laftaeile,  Riemen,  Gurt«  and  Kotten  nebst  Trommeln  und  Rollen.     45 1 


Bremsberg-  und  Streckenförderseile 
von  Feiten  &,  Guilleaume  in  Mülheim  (Rhein). 


• 

4) 

4) 
w 
^3 

«•!•  v 
c  -t: 

r . 

Bruchlast  des  Seiles  in  kg. 

U 

**• 

T3 

tct 

4) 

Q 

es  «j 

4;  .5 

a 

^  l 

N  % 

2  CA 

5S  4> 

CO 

8eil  aus  Eisen-  oder 
Bessemerdraht 

Seil  au9  Patent- 
Gufsstabldraht 

•8 

Ö 

mm 

Ü  V) 

mm 

m 

in  kg  f. 
4000 

it  einer  Bruchfestigkc 
d.  qcm  Drahtquerscl 

6000    j  9000 

:it 

liiitt  von 
1 2000 

1,0 

24 
28 

35 

36 
42 
42 

49 

1 

7 
8 
8 

9 
9 
11 
11 

0,20 

0,25 
0,30 

0,35 

0,35 
0,40 

0,40 

/55 

880 

1 100 
1320 

1540 

1700 
1980 

1700 
1980 

2475 
2970 

3465 

34iH> 
3960 

1,2 

24 
28 

35 

36 
42 
42 

49 

] 

8»5 
10 

10 

11 
11 

13 
13 

0,30 

0,35 
0,40 

o,45 
0,50 

o,55 
0,60 

1085 

1270 

1585 

1900 
2215 

2445 
2850 

2440 
2850 

3565 

4275 
4990 

5700 

1.4 

24 
28 

35 

36 

42- 
42 

49 

IO 
II 
II 

13 

13 

14 

0,40 

o,45 
0,50 

o,55 
0,65 

0,65 
o,75 

1480 

1725 
2155 

2585 

3020 

3330 
3880 

3330 
3880 
4850 

5820 
6790 

6660 

7760 

1,6 

24 

28 

35 

36 
42 
42 
49 

1 

I  I 

13 
13 

15 
15 
17 
17 

0,50 
0,60 
0,70 

o,75 
0,85 
0,85 
o,95 

1930 

2250 

2810 

3380 

3940 

4345 
5070 

4340 
5060 
6320 

7605 
8870 

86qo 
10140 

1,8 

24 
28 

35 

36 
42 

42 

49 

x3 

14,5 

M,5 

17 
17 
19 
19 

OjOO 

0,75 
0,90 

0,95 

1,05 
1,05 

1,25 

2440 

.2850 

3560 

4275 
4990 

5500 
6410 

5490 
6410 
8010 

9620 
11220 

IIOOO 
12820 

29* 
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Fiiutor  Abschnitt  Mwchlnentell«. 


u 

S 


mm 


I  eü 

In 


24 

28 

35 
36 
42 
42 
49 
72 

84 
96 
114 


1*.  V 

■3  5 


5  c/) 


mm 


'4 

16 

16 

19 

19 
21 
21 

25 
27 

30 
32 


I  • 


Ja 


0,75 
0.90 

1,10 

1,30 

1*30 
1,50 

2,2s 
2,60 
2,85 
3.40 


IJJ.V 


Bruchlast  des  Seiles  in  kg. 


Seil  aus  Eisen-  oder 
Bessemerdraht 


Seil  aus  Patent 
Gufsstahldraht 


...  : 


mit 

in  kg  f.  d 


3020 
3520 
4400 

5280 

6160 

9050 
10560 
12070 
14330 


einer  Bruchfestigkeit  im 
.  qcm  Drahtqaerschnitt  voa 

6000 


I     9000    I  I2O0O'* 


6785 
7920 


-  « 


6795 
7920 

99O0 


11880 


1 '  i 


I3S70 


13860 

20360 
23760 
27160 

32240  i 

_ —  -1 


15840 


2,2 


24 
28 

35 
36 
42 
42 
49 


I5..5 
18 

18 

21 
21 
23 
23 


0,90 
1,05 
1,25 
if3o 

1.55 
1,60 

1.85 


3650 
4260 

5325 
6390 
745o 


8210 
9585 


8215 

9585 
11980 

14380 

16765 


16420 
19 170 


2,8 


24 
28 

35 

36 
42 
42 
49 


24 
28 

35 

3* 
42 
42 

49 


17,5 
20 

20 

24 

24 

26 

26 


M5 
1.40 
1,65 

1,70 
2,00 
2,05 

2,35 


4710 

5495 
6870 

8245 
9620 


10600 
12365 


10600 
12370 
15460 

21200 
18550  — 
24730 


1640 


20 
22.5 

22,5 

26 
26 

29 
29 


145 
1.75 
1,95 
2,10 
2,50 

2,55 
3,oo 


5910 

6895 
8620 

10345 
12070 


13300 
15515 


13300 
15520 
19400 

~~~ 

232/5 

27150 


.  1 1 


26600 
31030 


24 
28 

35 

36 
42 
42 

49 


22 

25 
25 
29 

29 
32 
32 


».75 

2,10 
2,40 

2.55 
3,05 

3,io 
3,6o 


7250 
8460 

10575 
12685 
14800 


'6305 
19025 


16310 
19025 
23780 

28540 


v  f. 


32610 


38050 

33300  — 


1X1.  Lafiueile,  Riemen,  Gurte  and  Ketten  nebst  Trommeln  and  Rollen.  453 

,  4«  AufzngseHe. 

Werde»  für  kleinere  Trommel  durchmesset*  in  Drahtstärken  von 
1,2  mm  mit  vielen  DrShten  nach  Art  der  Kabeheile  besonders 
biegsam  hergestellt,  so  dafs  I>>500<?  bei  D~Md  für  Seile  mit 
t  =  96  und  D=lSd  bei  Seilen  mit  *  =-  252  statthaft.  Sind  größere 
Trommeldurchmesser  zulässig,  so  finden  Seile  von  geiingerct  Draht- 
zahl bei  Draht  stärke  von  1  bis  1,6  mm  Verwendung.  Hierbei  ist 
D  «mit  zunehmender  Drahtdicke  und  Seildicke  wachsend  zwischen 
2)=500<f  bis  D~  940(7  zu  wählen,  entsprechend  den  näheren 
Angaben  der  nachfolgenden  Tafel.  Material  für  Aufzugseile  Hegel flufs- 
stahldraht  von  12000  kg  Festigkeil  f.  d.  qcm.  In  der  Praxis  rinden 
sich  Ausführungen  mit  mehrjähriger  Betriebsdauer  bei  schweren 
Laufkranen  mit  Materialspannungen  bis  auf 


KL 


3000  §  -i^  +  (~  2150000 )  ~  •  •)  (P  s.  S.  443.) 


Patent- Gufsstahldraht- Aufzugseile  von  Feiten  &  Guilleaume 

in  Mulheim  (Rhein). 

Gröfsere   Trommeldurchmesser. *♦) 


Tl  ix  rrh. 
xJ  Ii  I L  II  * 

messe  r  der 
Winden- 
trommel. 

mm 

Bruchls 
S*i 

un- 
verzinkt. 

kg 

ist  des 
les 

ver- 
zinkt. 

kß 

Seildicke 
mm 

Zahl 

der  Drähte  l 
im  Seile. 

Dicke 
|  der  DrShte 
im  Seile.  || 

Gewicht 
von  100  m 
Seil. 

kg 



500 

3900 

46S5 
6840 

9120 
10830 

3610 
4210 
6190 
7:20 
8250 
9800 

9 

IO 

12 

13 

15 
16 

42 
49 

72 
84 
96 
114 

1,0 
1,0 

I/> 
1.0 

J.O 

1,0 

32 
37 
54 
63 
72 
86 

550—600 

4790 

5590 
8210 
9580 
10940 
13000 

4320 
5040 
7410 
8650 
9880 
11 740 

IO 
II 
13 

'4 
16 

17 

42 

49 

72 

84 

96 
114 

1.1 

1,1 
1,1 

1,1 

»>i 

38 
44 
65 
76 

«7 
103 

650—700 

— -  t 
♦  •  • 

5710 
6660 
9790 
11420 
13050 
iSSoo 

525° 
6120 

9000 

10500 

12000 

14250 

1 1 

13 

15 
16 

18 
19 

42 
49 
7* 
84 

96 

114 

1,2 
1,2 
1,2 

1,2 

1,2 
1,2 

45 

S3 
78 

9i 
104 

♦)  VergL  Zeltaehr.  d.  V.  d.  Inf.  IftM  8.  710  und  1887  8.  «71. 
**)  Die  Seile  für  grbfacre  Trommeldarchtneascr  sind  mit  gewöhnlichem  Kreuz- 
echlag,  die  nachstehenden  fUt  kleinere  Trommeldurchmeaaer  dagegen  al*  Kabelseile 
biegsamer,  aber  nach  weniger  dauerhaft  hergestellt. 

Feiten  &  Gullleaume  emplehlen  vor  endgültiger  Wahl  eines  bestimmten  Seile» 
flieh  unmittelbar  mit  der  Fabrik  in  Verbindung  an  aetxen  nnd  die  Tafelangatwn  nur 
als  allgemeine  Entwurfsgrund]  Ä|fe  au  betrachten. 
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Fünfter  Abachnitt.  —  Maachineatelle. 


Durch- 
messer der 
Winden- 
tronimeL 

mm 

Bruchls 
Seil 

un- 
verzinkt. 

ist  des 
es 

▼er- 
trinkt. 

Seildicke 
mm 

Zahl 
der  Drähte 
im  Seile. 

Dicke 
|  der  Drähte 
im  Seile. 

Ungefähre» 

Gewicht 

. ,  _  _  1  (\f\ 
von  llHJ  m> 

Seil. 

750—800 

6720 
7840 
1 1520 

13440 
15360 
[8240 

5710 
6660 

Q7Q0 
11420 
UOSO 

i5Soo 

12 

H 
16 

17 

19 
20 

42 
49 

l  * 
84 

96 

114 

»»3 

i,3 
1.1 

1,3 
1.3 
1.3 

52 
62 

91 
107 

122 

145 

900—1000 

7770 
9060 
1 3  HO 

15540 
17760 

21090 

6720 
7840 
11520 

13440 
i536o 
18240 

13 
15 

19 
21 
22 

42 

49 

7* 
84 
96 
114 

1.4 
1,4 

T  A 

M 
1,4 
1,4 

62 

72 
106 

123 
141 
168 

1000— 1250 

8900 
10390 
1  ^260 
17810 
20350 
24170 

7770 
9060 
1  ^20 

15540 
17760 
21090 

14 

16 

20 

22 

23 

42 

49 

72 

84 
96 
1 14 

i»5 
i,5 
i,5 
i,5 
i,5 
if5 

7i 

83 
122 

142 

162 

192 

* 

1250— 1500 

10120 
u8io 

i735o 
20245 
23140 
27470 

Kleine 

8900 
10390 
15260 
17810 
20350 
24170 

re  Xro 

15 

17 
20 

21 

23 
25 

mmcldu 

42 

49 
72 
84 
96 
114 

rch  m< 

1,6 
1,6 
1.6 
1,6 
1,6 
1,6 

i  s  s  e  r. 

81 

94 
138 
161 

184 
219 

Durch- 
messer der 
Winden- 
trommel. 

mm 

Bruchl 
Sei 

un- 
verzinkt. 

1<g 

ast  des 
les 

ver- 
zinkt. 

kg 

Seildicke 
mm 

w  . 

3  :£  "5 
es  q  c/> 

N 

*>  . 

.S  1— J  **' 

mm 

Ungefähres 

Gewicht 
vcn  100  m 

Seü. 

250 

2300 
2880 
3460 
4030 
5040 
6050 

1830 
2290 
2750 
3200 
4000 
4800 

9 
10 

11 

12 

13 
14 

96 

I20 
144 
168 
2IO 
252 

o,5 

o,5 

o,5 
0,5 

o,5 
o,S 

18 

32 
39 
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in.  Lastteile,  Riemen,  Gurte  and  Ketten  neb#t  Trommeln  und  Rollen  455 


Durch* 
messer  der 
Winden- 
trommel. 

mm 





Bruchlast  des 
Seiles 


un- 


verzinkt 


ver- 
zinkt 

kg. 


Seildicke 


mra 


NJ 

!r  S 

T3 


_Q  4> 

y  q  ja 
mm 


Ungefähres 
Gewicht 
von  100  m 

Seil. 

 kg 


250—300 


i..  ; 


— 


3260 
4080 
49OO 

57-0 
714O 

8570 


2780 
3480 
417O 
487O 
609O 
7300 


IO 
12 

13 

14.5 
16 

17,5 


96 
120 
I44 
168 
210 
252 


0,6 
0,6 
ot6 
0,6 
0,6 
0,6 


25 

32 

39 

45 

S* 
68 


300—350 


44IO 
5520 
6620 

7730 
966O 

II  590 


384O 
48OO 
5700 
67OO 
84OO 
IOO80 


13 
16 

ll 
18 

20 


96 
120 
I44 
168 
2IO 
252 


o,7 
°i7 
0,7 
o,7 

o,7 
0,7 


34 

44 

53 
62 

77 
J91 


350—400 


— 


5760 
7200 
8640 
10080 
12600 
15120 


5080 
6300 
7600 
8900 

IIIOO 

13300 


•4 
16 

»7,5 

20,5 
22 


96 
120 
144 
168 

252 


o,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 


44 

5» 
69 

81 

101 

121 


400—450 


7390 
9240 
11 090 
12930 
16170 
19400 


6570 
8200 
9800 
11500 
14300 
17200 


16 
18 

19 
21 

23 
25 


96 
I20 
I44 
168 
210 
252 


o,9 
0,9 
o,9 
o,9 
o,9 
o,9 


56 

73 

87 
102 

128 
153 


450—500 


500—600 


9120 
11 400 
13680 
15960 

i995o 
23940 


8250 
10300 
12300 
14400 
18000 
21600 


18 
20 
22 

24 

26 

28 


96 
120 
144 
168 
210 
252 


13050 
16320 
19580 
22840 
28560 
34270 


10940 
13680 
16410 
19150 
23940 
28720 


1,0 

1,0 
1,0 

1,0 
i,o 


20 

24 

27 
29 
31 
35 


96 
120 
144 
168 
210 
252 


1  "> 
•1  • 

1.2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 


70 
90 
108 
126 
158 
l8q 


IOO 

-25 
I50 

175 
218 

262 


Drahts  ei  trollen  md  Trommeln..  Rollemimfangsnut  nach  Abbild. 
801  auf  das  2,5-  bis  3-fache  des  Seüdurchmessers  so  eingedreht, 
dafs  das   Seil  mit  möglichst  kleinem  Spielraum,  aber  ohne  jode 
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Fünfter  Abechnitt.  —  Maactaänentello. 


Abbild.  30». 


Klemmung  gebettet  wird.  Attslegerrollen  erfordern  weitere  Nut- 
querschnitte, um  das  pendelnde  Seil  gegen  Durchscheuern  an  den 
Flanschrändern  zu  schützen.  Meist  sind  Schutzbügel,  welche  das 
A  anspringen  des  Seiles  aus  der  Nut  verhindern,  notwendig  und  ge- 
stalten danu  flachere  Nuten.  Alle  Scheiben  find  möglichst  leicht 
zu  konstruieren  und  sorgfältig  auszubalancieren.  Auf  Seiltrommeln 
lagert  man  das  Seil  in  spiralförmig  eingedrehten  Um- 
Abbild.  301.  fangsnulen  von  kreisbogenformigem  Profil.  Seilablenkung 
aus  der  Mittellage  möglichst  ^  1 :  50,  erforderlichenfalls 
durch  Zuführungsrollen  mit  Verschiebbarkeit  in  achsialer 
Richtung. 

Der  Seillauf  ist  möglichst  so  anzuordnen,  dafs  das  Seil 
beim  Auflaufen  an  allen  Rollen  und  Trommeln  in  demselben 
Sinne  gebogen  wird,  oder  es  sind,  wenn  dies  nicht  aus- 
führbar, stärkere  Seile  als  sonst  zu  verwenden. 

B.  Riemen  und  Gurte  und  deren  Trommeln. 

Riemen  aus  gutem  Kemleder  gestatten  für  Aufzüge  85  bis  40  kg 

Belastung  f.  d.  qcm. 

Hanfgurte  doppelt  gewebt,  etwa  4  mm 
stark,  aus  russischem  Hanf:  70  bis  80  kg 
f.   d.  qcm,  vierfach  gewebt  und  etwa 
6  bis  7  mm  staik:  60  bis  70  kg  f.  d.  qcm. 
—  Gurte  bis  60  cm  breit  gewebt. 

Trommeldurchmesser  «-der  80-  bis 

40  «fachen  Riemen-  oder  Gurtstärke. 
Die  Befestigung  der  Gurte  erfolgt  am 
Trommelumfang  durch  Klemmschienen 
mit  flachköpfigen  Schrauben  nach  Ab- 
bild. 302.  Die  Löcher  für  letztere  sind 
in  Leder  durch  Einschlagen  eines  Loch- 
eisens herzustellen,  in  Hanfgurten  da- 
gegen mittelst  eines  Pfriemens  durch 
Aufweiten  der  Gewebemaschen.  Zur 
Schonung  der  Befestigung  sollen  sich  bei 
tiefster  Laststellung  noch  immer  l  bis  2 
Gurtlagen  auf  der  Trommel  befinden. 

C.  Ketten,  deren  Trommeln  und  Rollen. 

a.  Geschweifste  Ketten 

werden  mit  kurzen  und  langen  Gliedern,  letztere  auch  mit  Steg 

ausgeführt  (Abbild.  303,  304  u.  305). 

Niich  Hartum**)  wird  die  Dauer  der  Retten  wesentlich  erhöht,  wenn  beim 
Schmiedon  darauf  geachtet  wird,  dafe  die  harten  Schweibetellen  (an  des  kurzen 
Seiten)  nur  mit  ebeneolchen,  und  welche  gebogene  Enden  unter  sich  In 
kommen. 


•)  Vergl.  ZeltMhr.  d.  V.  d.  Ing.  1891.    8.  879. 
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Die  Mafse  in  den  Abbildungen  werden  in  der  Praxis  nur  ange- 
innegehalten, besonders  finden  sich  bezüglich  der  inneren  Ban- 
länge  der  Kettenglieder  mannigfache  Abweichungen  auch  bei  gleicher 
Ketteneisenstärke   und   für  schwächere   Ketten  häufig  verhältnis- 

Abbüd. 


mäCsig  gröfsere  Baulängen,  so  dafs  bei  Verwendung  kaübrierter 
Ketten  die  genauen  Abmessungen  stets  von  der  besonderen  Bezugs- 
quelle zu  ermitteln  sind,  bevor  die  zugehörigen  Daucienrollen  kon- 
struiert werden. 

Als  Windenkette  ist  die  kurzgliedrige  Kette  am  gebräuchlichsten, 
weil  sie  kleinere  Rollen-  und  Trommeldurchmesser  gestattet.  Die 
Stegkette  ist  um  etwa  20g  tragfahiger,  findet  aber  nur  als  Anker- 
kette Verwendung. 

Bergwerks-,  Schiffs-  und  Kranketten  (englische  Ketten) 
von  H.  SohUeper  Sohn  In  Grüne  bei  Iserlohn  (Westfalen). 


flewicht 
von  100  m. 


Zatfcslg« 
he  last  ang. 


Geprüfte 
Tragfähigkeit 




Zugkraft 

 u  


Keiner- 
kaiig. 


80 
I08 

I30 
l6o 

223 
320 

4U 
540 
64O 

7*3 

913 
1040 

1200 

I390 
1600 

2400 
35^0 


500 

75° 
850 

925 

97  S 
1250 

1950 
2250 

2925 

350O 
4375 
5175 

57*5 
6575 
7375 
11250 
15000 


1000 

1750 

1850 

1950 
2500 

3900 
4500 
5850 
7000 
8750 
10350 
11450 

13150 
14750 

22500 
30000 


2000 
3000 
3500 

3700 
3900 
5000 

7800 
9000 
11 700 

14000 
17500 
20700 

22900 
26300 
29500 

45000 
60000 


11 
gl» 


r 


Ii 


»jl 

*  a  i 

■  U 

£  2 

55 
I" 

«  C 

<■<£ 
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Kalibrierte  Ketten  und  Daumenräder  von  Georg  Kieffer 

in  Köln  (Rhein). 

(Die  iirgprnpgliche  Tafel  ist  nach  .Ernst,  Hebezeoge«  berichtigt.) 


Ketten- 
eiaenstärke  d. 

nun 

Teilung 
nun 

TeiikreisdnrcbmeMer  D  in  mm  (obere  Zahl). 
Dauroenaahl  n  (untere  Zahl). 

4.5 

,6  { 

1  Ui> 

10 

5 

72 

6 

8i 
7 

QC 

8 

118 
10 

212 
18 

28} 
24 

^6* 
31 

6 

l 

72 
/  A 

6 

7 

0* 

8 

118 
10 

1  to 
1 1 

1 12 

*  T 

12 

200 
17 

212 
18 

2d8 
21 

283 

24 

36s 
3* 

6 

20  l 
l 

166 

a  w 

13 

I7Q 

14 

204 
16 

2  sc 

20 

281 
22 

2*7 
28 

d8d 

T  T 
38 

6l7 
50 

7 

22,5  ( 

71 

5 

idd 

A<TT 

10 

172 
12 

187 
»3 

287 
20 

T.87 
27 

4*8 
32 

616 
43 

8<Q 

60 

r ". »  j 

8 

116 

a  a  v 

8 

I  A.A. 

TT 

10 

II 

2dA 

TT 
17 

2^8 

18 

116 
22 

287 
27 

d*8 

TJ 
32 

6l6 

43 

9 

* l 

82 
5 

Q7 

6 

128 

a  4*  v 

8 

lÖO 
a  w 

IQ 

1 76 

A/U 
II 

2  7Q 
15 

210 
20 

d20 

27 

36 

9*5 

101 
5 

1 20 
6 

I  CO 

8 

1 08 
10 

2l8 

12 

16 

0JW 

20 

il  7  <1 
t/t 

24 

*Q1 

30 

u 

30  { 

08 

5 

1  ic 
7 

IO 

11t 
«•Ii 

II 

268 
14 

287 
15 

782 
20 

dCQ 
TJ/ 

24 

Od 

30 

1171 

77 

13 

I  T7 

I I  / 

5 

7 

8 

707 

9 

7  c  7 

1 1 

7  7 

Z/O 
12 

JZ  1 

H 

2,1  C 

15 

C  C  I 

24 

826 

36 

*4,5 

l 

16* 
6 

218 

8 

272 

IO 

180 

14 

d07 
15 

866 

32 

16 

1*6 
5 

186 
6 

2  l6 

7 

127 
II 

dQO 
16 

18 

54  { 

2 10 
6 

7 

277 

8 

711 
0  1  1 

9 

20 

62,5  ( 

242 
6 

281 

/ 

320 
8 

360 
9 

22 

62,5  { 

243 

6 

282 

7 

321 
8 

361 
9 

479 
1 2 

796 
20 

25 

72  { 

279 
6 

325 
7 

370 
8 

415 
9 

30 

80  | 

361 
7 

411 
8 

*>  Teilung  der  Kette  Ist  die  Innere  Baulsnge  der  Glieder. 
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e  in  cm  und  der 


m 

Zulässige  Belastung,  wenn  d  K« 

Rollen-  oder  Trommeldurchraesser  ^>  20  d: 

P  —  1000  <**   für  neue  und  wenig  angestrengte  Ketten, 
P—  800^     ,   häufiger  benutete  Kellen, 
P—  500  #     ,  Dampfwindenketten. 

Kalibrierte  Ketten  sind  in  jedem  einzelnen  Fall  niedriger  zu 


um 


P—  625  d«;  d^0,04/P, 
um  schädliche  Dehnungen  zu  verhindern,  ebenso  sind  Richtungs- 
änderungen im  Kettenlauf  mit  entgegengesetzter  Biegungsrichtung 
an  den  Auflaufstellen  nur  bei  verhältnismäfsig  stärkeren  Ketten 
anlissig.  Ketten  über  26  mm  Eisenstärke  womöglich  zu  ver- 
meiden. 

Kettenrsllen  mit  abgeschrägten  Seitenrädern  nach  Abbild.  8ft6. 
Abbild.  306  vermindern  die  Biegungsspannung  der  Ketten- 
glieder durch  günstigere  Unterstützung.  Seitenränder  nur 
bei  unruhigem  Kettenlauf  oder  stärkerer  Ablenkung  er- 
forderlich. Rolle  für  schräg  geführte  Kettenglieder  nach 
Abbüd.  807. 

Kettentrommeln   womöglich    mit  spiralförmig  ein- 
gegossener Nut  nach  Rollenprofil  Abbild.  806,  oder  bei 
Kettenzuführung  mit  diagonal  gestellten  Kettengliedern 
Kr  eisbogen  profil;  Ganghöhe  der  Spiralnut  im  Trommelumfang 
Breite  der  Kettenlagerung       8  bi»  6  mm,  Kettentrommeldurch- 
messer  D  ^  20  d.    Trommellänge  möglichst  so,  dafs  Uebereinander- 
wicklungen  vermieden  werden.    Befestigung  der  Kette  am  Trommel- 
umfang nach  Abbild.  308. 


Abbild.  307. 


Abbild,  »oe. 


Antriebkraft  der  Trommel  iiu  Umfang  infolge  der  Kettenreibung, 
abgesehen  von  der  Zapfenreibung  für  die  Last  Q: 

Bei  Rollen  mit  auf-  und  ablaufendem  Trum: 

Danmenrolleil  für  kalibrierte  Ketten  als  Haspelräder  und  als 
Ersatz  für  Trommeln  häufig  benutzt,  gestatten  Antrieb  mit  Ziehkette 


♦)  Auf  8.  215  ist  der  ttwu  tu  geringe  Wert  P=z  Q  (l  -f  0,2  ^ 
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aus  beliebiger  Entfernung  und  möglichste  Beschränkung  des  . 
armes  mit  dem  Vorteil  unveränderter  Richtung  des  Ketten? uges. 

Teilkrelsdurcbmesser  D  «  2  r  (Abbild.  309)  für  die  Daumcn- 

*ahl  n,  die  Teilung  l  und  die  Ketteneisenstärke  d: 


D=-2r 


1  /  (    tö\  +  ( 

V  YmnJ  V0SnJ 


-Für  kleine  Werte  von  d  und  grofse  von  n 

(Haspelräder)  genügend  genau: 

_     .  i  ...<  i 

D«2r  «=  -  

.90 
sm  — 
n 

Tafel  für  D  und  n  s.  S.  468. 

Daumenzahl  n  für  Daumenrollen  als  Ersatz  für 
Trommeln  (Kettennufs)  J>  4. 

Das  Ausspringen  der  Kette  ist  nötigenfalls 
durch  einen  Schutzbtigel  zu  verhindern;  das  un- 
belastete Trum  läfst  man  frei  ablaufen. 


Abbild,  »u. 


b.  Gelenkketten. 

Alle  Gelenkketten  sind  nur  in  Ver» 
bindung  mit  Daumenrollen  benutzbar. 

1.  Galische  Kette.   (Abbild.  310.) 

Bolzen  aus  Stahl  mit  gedrehten  Zapfen, 
Laschen  aus  sehnigem  Schweifseisen. 

Wegen  des  hohen  Preises  finden  Gull- 
sche  Ketten  vorzugsweise  für  grofse 
Lasten  jPJ>  10000  kg  allgemeinere  Ver- 
wendung an  Stelle  der  gewöhnlichen  kali- 
brierten Gliederketten.    (Tafel  s.  S.  461.) 

Daumenrolle  aus  Gufseisen  meist  mit  voller  Scheibe. 
Profil  der  Daumen  nach  Abbild.  811  durch  Kreisbögen 
gebildet,  welche  das  freie  JEin-  und  Ausschwingen  der 
Kette  gestatten. 

Daumenzahl  m  für  Rollen  als  Ersatz  für  Winden - 

trommeln  ^>  8,  für  Leitrollen  ^  16. 

Teilkreiadurchmesser: 

£>  =-  2  r  ~  -  1 


sin 


180 
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Galleche  Gelenkketten  von  Zobel,  Neubert  &  Co.  In  Schmalkalden. 


O  v 

OC  q 

rf  e  -  ••  - 

Länge  des  mitt-  1 
leren  Bolzens 

5^ 
£  2 

M 

I     i>  N 

j-  a 

Li 

H 
M 

0 

Qu 
et 

*«j 
2 

ri 

a 

i * 
«-« 

Plattendicke  8. 

• 

V 
«4 

•  «* 

1- 

a 

c 

s 

Gewicht 
f.  d.  lfd.  m. 

Höchste  Betriebs- 
Belastung  P. 

Bemerkungen. 

mni 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

kg 

12 

5 

4 

2 

'  »  j 

12 

0.70 

IOO 

u  e 

• 

20 

15 

7,5 

6 

2 

2 

15 

I.OO 

2*0 

»5 
30 

x8 
20 

10 
11 

8 
9 

2 
4 

2 

18 
20 

2.00 
2.70 

COO 
7<*0 

>y  Ja 

Q  bin 

-s  Sr 

•  ^ 

F 

35 

22 

1 2 

10 

4 

2 

27 

3»77 

IOOO 

40 

25 

14 

12 

4 

30 

5»oo 

I50O 

< 

45 

30 

17 

»4 

4 

3 

35 

7,10 

2000 

50 

35 

22 

17.5 

6 

3 

38 

11,11 

3OOO 

a 

V 

55 

40 

24 

21 

6 

4 

40 

16,50 

4OOO 
50O0 

r2 

'£ 

60 

45 

26 

23 

6 

4 

46 

19,00 

J3 

65 

70  j 

45 
50 

28 
32 

24 
26 

6 
8 

4 

4*5 

53 
53 

24,00 
31.50 

60OO 
7500 

T.  p 

80 

60 

34 

30 

8 

4.5 

65 

34,oo 

IOOOO 

85 

6S 

35 

3i 

8 

7° 

40,70 

12500 

S> 

90 

70 

40 

35 

8 

5.5 

70 

48,80 

15000 

B 

irö 

80 

45 

37 

8 

6 

85 

65,00 

20000 

120 

90 

45 

40 

8 

6.5 

100 

82,00 

25000 

Abbild.  312. 


2.  Stotzsche  Kette.   (Abbild.  312). 

Vorzugsweise  als  Treib-  und  Elevatorkette  benutzt,  liefert  durch 
den  eigentümlichen  Bau  ihrer  Gelenke  die  verhältnismässig  günstigste 
Beschränkung  des  speeifischen  Druckes  in 
diesen,  in  Verbindung  mit  dem  Vorteil 
leichter  Zerlegbarkeit  und  Auswechselbar- 
keit  einzelner  Glieder.  Material  zäher 
schmiedbarer  Gufs.  Belastung  im  Betrieb 
abhängig  vom  zulässigen  speeifischen 
Flachendrucke  in  den  Gelenken,  welcher 
bei  guter  und  dauernder  Einfettung  <  60 
kg  f.  d.  qcm  zu  halten  ist.  Hierbei  steigt 
nur  bei  einzelnen  Ketten  die  Spannung 
der  Kettenglieder  bis  auf  £  der  Bruchgrenze 
und  sinkt  zum  Teil  auf  -fo,  so  dafs  damit  die 
Tragfähigkeit  der  Kette  gleichzeitig  voll- 
kommen gesichert  ist.    (Tafel  s.  S.  462.) 
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Fünfler  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 


Ketten  (lau  menräder  nach  Abbild.  312,  Teilkreisdurchmesser  and 
Daumenprofiüerung  wie  bei  den  Rädern  für  Gallsche  Ketten. 

Allgemeine  Bemerkung.  Drahtseile  stellen  sich  verhältoifs- 
mäfsig  am  billigsten,  Hanfseile  und  Ketten  sind  teuerer,  am  kost- 
spieligsten kalibrierte  Gliederketten  und  Gelenkketten.  Letstere 
kommen  daher  als  Lastketten  vorzugsweise  in  betracht,  wenn 
möglichste  Beschränkung  des  Trommelhalbmessers  unter  Anwendung 
-von  Daumenrädern  gefordert  wird. 

!  I 

Zerlegbare  Treibketten  von  A.  Stotz  in  Stuttgart.*) 


z6ictinun£ 

Teilung  { 

Breite 

Bruch- 

iiezoirnnnng 

der 
Kettea. 

Teilung  j 

Breite 

Bruch- 

der 

des  einzelnen 

be- 

de« einzelnen 

be- 

Ketten. 

Gliedes. 

lastung. 

Gliedes. 

lastung. 

lääill  1 

IIIIII 

S.  ~- 

1  , —  1 

mm  1 

1  m  n 

22/l8 

22,24 

lö 

250 

65/61 

64*25 

60 

2O0O 

26/23 

25,80 

23 

525 

»•  65/65 

65,20 

64 

aooo 

26/20 

25,00 

l9 

350 

b.  65/65 

65.45 

O4 

2000 

32/25 

_    _  A   

31,80 

25 

560 

a.  71/100* 

7L50 

103 

3500 

35/33 

34  55 

33 

850 

b.  71/100* 

72,50 

103 

3800 

35/24 

35»oo 

24 

550 

A         t  A 

82/82 

82,75 

82 

2400 

a.  36/36 

36,00 

36 

IOOO 

IOO/6O 

99,00 

6O 

2600 

* 

41/31 

4M3 

31 

IOOO 

IOO/64 

99JO 

65 

?8oo 

41/33 

4i,i3 

33 

IOOO 

IOO/7O 

100,00 

72 

3000 

SO/35 

48,70 

3S 

980 

I  IO/I25* 

1 10,05 

122 

6000 

50/28 

49,00 

28 

570 

I2O/90 

120,00 

89 

4150 

50/40 

49,50 

39 

1900 

134/65 

i33,oo 

66 

3300 

50/50 

50,50 

50 

2050 

135/60 

133,33 

60 

2900 

55/50 

55,50 

50 

1650 

135/70 

134,60 

75 

3600 

55/40 

55,95 

39 

1300 

136/80 

136,00 

80 

3800 

55/8o* 

56,50 

80 

2200 

I48/7O 

147,77 

77 

2900 

59/43 

59,oo 

43 

1500 

a.  150/150* 

149,50 

150 

6265 

59/54 

59,oo 

53 

1850 

b.  150/150* 

150,50 

150 

10290 

63/48 

63.50 

48 

2250 

c  150/150* 

151,25 

150 

8800 

64/55 

63,75 

54 

2660 

Die  enit  *  bezeichneten  Ketten  haben  Mittelstege,  a  bedeutet 
leichtes,  b  schweres,  c  mittleres  Modell. 


D.  Haken  and  Oesen. 

1.  Die  Haken  werden  gewöhnlich  als  einfache  Haken  (Abbild. 
313)  und  nur  für  sehr  grofse  Lasten  als  Doppelhaken,  sogen. 
Widderköpfe  (Abbild.  314)  konstruiert. 

Ermittlung  des  auf  Zug  und  Biegung  beanspruchten  gefähr- 
lichen Querschnittes  AB.    (Abbild.  313.)   Wenn  man  statt  des 


♦)  In  dem  neusten  Preis -Verzeichnis  (1891)  findet  sich  ein«  weitere  Anzahl 
Ton  Ketten -Nummern,  deren  AnfUhrung  hier  das  beschränkt«»  Baumes  halber 
.  unterblieben  Ist. 
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III.  Leetseile,  Riemen,  Otirte  und  Ketten  nebat  Trommeln  und  Bollen.  453 

gekrümmten,  excentrisch  belasteten  Hakenmaules  die  nälienmgsweise 
Berechnung  für  einen  geraden,  excentrisch  beiarteten  Stab  zulifst, 
ergiebt  sich  gleiche  Beanspruchung  des  Materials  in  den  äußer- 
sten gezogenen  und  gedrückten  Fasern  bei  trapezförmigem  Quer- 
schnitt: 


für 


und 


—(*-;) 


Abbild.  313. 


wenn  Jcg  die   zulässige  Zugspannung  des 

Materials  bedeutet. 

Zur  Bestimmung  der  Werte  h,  bx  und  b% 
aus  diesen  Gleichungen  ist  von  vornherein 
für  6,  !  bt  ein  festes  Verhältnis  zu  wählen. 
Empfehlenswert  b|  :  62  S  3,5. 

ke  bei  vorzüglichem  Schweifseisen  mit  Rück- 
sicht auf  die  Vernachlässigung  der  Spannungs- 
erhöhung durch  die  Krümmung  am  gefahr- 
lichen Querschnitt  =  600  bis  750  kg  f.  d.  qcm. 

Maulhalbmesser  a  bei  Seilhaken  -  0,75  d 
bis  d  für  Seile  vom  Durchmesser  d, 

Maulhalbmesser  a  bei  Kettenhaken« 
d  bis  1,5  d  für  Ketten  von  der  Eisenstarke  d. 

Der  Hakenschaft  soll  sich  mit  reich- 
lichem Spielraum  in  der  Aufhängung  be- 
wegen können.  Hängt  er  in  der  stark  be- 
lasteten losen  Flasche  eines  mehrroll  igen 
Flaschenzuges,  so  ist  erforderlichenfalls  durch 
doppelgelenkige  Aufhängung  des  Querstückes 
die  sonst  infolge  des  unvermeidlichen  Schief- 
ziehens der  Flasche  auftretende  Biegungs- 
beanspruchung des  Hakenschaftes  fern  zu 
halten ,  oder  wenigstens  die  obere  Mündung 
der  Bohrung  des  Querstückes  kugelförmig 
aus  zuft  äsen  und  die  Unterlagscheibe  der 
Mutter  dementsprechend  auf  der  Unterfläche 
ebenfalls  kugelförmig  zu  gestalten. 

Kerndurchmesser  des  Schaftgewindes  d,2 
bestimmt  durch 

Po-SOOd»1  (dt  in  cm)  oder: 

P  —  2000  d\  (d,  in  Zoll  engl.). 

Querstück  und  dessen  Zapfen  sind  auf 
Biegung  zu  berechnen,  letztere  unter  gleich- 
zeitiger Berücksichtigung  des  zulässigen 
Flachendruckes         100  kg  f.  d.  qcm. 


....  -  -  -  fi  '  '  *^ 


Abbild.  81». 
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Doppelhaken  sind  nach  dem  Gefühl  zu  entwerfen  und  nach 
Mafsgabe  der  dann  aus  der  Rechnung  für  die  Zug-  und  Biegungs- 
bezw.  Druck*  und  Biegungsspannung  in  den  Querschnitten  sich  er- 
gebenden Werte  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  endgültig  zu  be- 
stimmen. 

2«  Oesen  nach  Abbild.  315  a.  S.  463  dienen  zum  Einhängen 
von  Ketten  bei  Rollenzügen.  Bei  elliptischer  Form  des  gefähr- 
lichen Querschnittes  mit  der  Höhe  s  und  der  Stärke  ^  angenähert : 

Px  J_ 

8  ~10 

Hieraus  8  bestimmbar,  wenn  st  beliebig  angenommen,  kb  »-*■  900  kg 
f.  d.  qcm. 


< 


IV.  SPERR-  UND  BREMSWERKE. 

A.  Sperrwerke. 

a.  Zahngesperre. 

Sperrzähne  sind  durch  Biegungsbeanspruchung  (nicht  durch 
Schernng)  gefährdet  und  dementsprechend  auf  erstere  im  berechnen. 

Ist  P  der  Umfangsdruck  in  kg, 

b  die  Breite  des  Sperrrades  in  cm, 

kb  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg  f.  d.  qcm, 

{kb  ^  800,  je  nachdem  Stofswirkungen  zu  berücksichtigen  smd) 

so  gilt  (Abbild.  316): 

b  V* 

Abbild.  816.  Abbild.  817.  Px***kh-§-> 

6  6 

Dabei  ist  die  Berechnung  für  den- 
jenigen Querschnitt  durchzuführen, 
für  welchen  x :  y%  den  grofsten 
Wert  annimmt 

Meist  giebt  man  den  Sperrrädern 
8  bis  12  Zahne,  selten  weniger,  nur 
ausnahmsweise  bis  20  oder  mehr. 
Damit  die  Sperrklinke  leicht  an 
der  Emgriflfläche  der  Zähne  herabgleitet,  bestimme  man  den  Ein- 
griffpunkt O  (Abbild*.  317)  als  Schnitt  des  Radumfanges  mit  dem 
Halbkreise  über  AB  und  wähle  die  Richtungen  der  Eingrirfflächen 
als  Tangenten  an  einen  Kreis  um  B  mit  0,4 r  als  Halbmesser.*) 


*)  Die  ElngrlffHÄch©  der  Zähne  mufc  einen  Winkel  mit  der  Umfangatangente 
an  die  ZahntpiUe  bilden  >  90<>+  Keibungswinkel. 
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IV.  Sperr-  und  Dremiwnko. 


465 


Abbild.  318. 


b.  Klcmm^esperre. 

Habeo  vor  Zahngesperren  den  Vorzug  geräuschlosen  Ganges, 
sind  meist  aber  nur  bei  einzelnen  Schaltwerken  in  Anwendung. 
Bedingung  für  die  Klemmsperrung: 

tgy  </u  {p  Reibungskoefficient). 

Mit  (A  —  0,1  bis  0,15  :y  höchstens  5  bis  8°. 

Zur  Vermeidung  dieses  kleinen  Winkels  Keil- 
nuteneingriff. 

Bedingung  für  die  Klemmsperrung  bei  einem 
halben  Keil  nuten  winkel  ai 

tSy<-  jj~  1 

sm  a  ~f-  p  cos  « 

z.  B.  für  «—15°  und     — 0,1  bif  0,15:  y-15°  bis  20°. 


B.  Bremsen. 

Bremsscheiben  sind  möglichst  auf  der  Antriebwelle  oder,  wenn 
diese  verschiebbar,  auf  der  nächsten  Vorgelege  welle  anzuordnen. 
In  den  meisten  Fällen  genügt  alsdann  für  gewöhnliche  Winden  ein 
Bremsscheibendurchmesser  von  300  bis  400  mm. 

Es  bezeichne: 

IC  den  Druck  am  Bremshebelgriff, 
P  die  Bremskraft  am  Umfange  der  Bremsscheibe, 
ft,  den  Reibungskoefficienten  (Holz  auf  Eisen  trocken  0,5;  Eisen  auf 
Eisen  geschmiert  0,15  bis  0,1). 


a.  Backenbremsen. 

h 

a  +  6 


*-*-^(?*t) 


Das  —  Zeichen  gilt  für  die  gezeichnete  Drehrichtung,  das 
+  Zeichen  für  die  entgegengesetzte. 

Für  — -  —  /*  wird  K  «  0,  Abbild.  819. 

c 

d.  h.  die  Bremse  wirkt  selbstthätig 
(nur  möglichst  annähern,  jedoch 
stets  b :  C  noch  etwas  >  ju). 

Für  die  punktiert  gezeichnete 
Anordnung  des  Brcrashebels  wird  r         -  a 
c  ■=»  —  c,  also : 


2T-P- 
a 


 u 

 n — I— 


T&schenbnch  der  DAtte,    10.  Aud.    I.  Abteilung.  30 
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Bei  Anwendung  von  KeilnuteneingrifT  ist  statt  fi  zu  setzen: 

sin  a  «4-  u  cos  a ' 
wenn  ff  den  halben  Keilnutenwinkel  bezeichnet. 

h.  Kegelbremscn. 

■  • 

Als  selbständige  Bremsen  nur  äufserst  selten  angewandt 

jf  _  p  b  sin  a  +  P  CQ9a 

a  fj.  * 

worin  a  den  Hebelarm  der  Kraft  K,  b  die  Entfernung  der  Kegel- 
achse von  dem  Drehpunkte  des  Hebels,  a  den  halben  Spitzenwinke] 
des  Kegels  bedeutet. 

c.  Bandbremsen. 

Bezeichnungen  aufser  denjenigen  auf  S.  465: 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  =  2,71828, 
a  der  vom  Bremsband  umspannte  Bogen, 
4f  die  Dicke,  6  die  Breite  des  Bremsbandes,  beides  in  cm, 
fc^die  zulässige  Zugspannung  des  Bremsbandes  in  kg  f.  d.  qcm. 

1.  Einfache  Bandtremse. 

Abbild.  820.  h  * 

  für  Drehrichtung  l. 

a  e^*  —  1 

b  e?" 

K^,P-±   für  Drehrichtung  2. 

Tafel    über    e?a » %  für  verschiedene 
erte  von  q)  «=  er :  2n  s.  S.  215,  letzte  Spalte. 


Häufig  ist  «7  =  0,7;  für  diesen  Wert  und  ^  =  0,18  wird  6^  = 

2,21  und   =  0,826. 

e^a-l 

Für  den  Querschnitt  des  Bremsbandes  gilt: 

K     -  i 

Die  Rücksicht  auf  Abnutzung  bedingt  eine  entsprechende  Ver- 
grofserung  von  (f.   cf  wähle  man  nicht  über  3  mm,  b  höchstens  80  mm. 

2.  Differentialbremse. 
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Abbild.  321. 


IV.  Sperr-  und  Bremswerke. 

Für  6, 
wird  2T=0  oder  negativ, 

d.  h.  die  Bremse   wirkt   selbstthätig  (nur 

annähern,  jedoch  stets  ft,  noch  >  e*1"). 
Für  p  =  0,7  liefert  6,  =  2,5  bt  bis  3  b% 

brauchbare  Werte.    (Tafel  für  e?a  s.  S.  215.) 

UmlaufrichtuDg  stets  so,  dafs  das  beim 
Lastniedergang  auflaufende  Trum  an  dem 
kürzesten  Hebelarm  wirkt.  Berechnung  des 
Bremsbandes  wie  oben. 


8.  Bandbremse  für  wechselnde  Umlaufrichtung. 

ftj  =  5,  ;  Abbild.  82«. 


467 


K  im  Verhältnis  zu  P 


grofs, 


daher  für  diesen  Fall  Bandbremsen 
nicht  viel  gunstiger  als  Backen- 
bremsen; letztere  der  Einfachheit 
halber  vorzuziehen. 


d.  Sperrradbr eiligen  und  Sicherheitskurbeln. 

1.  Neuerdings  Sperr-  und  Bremswerk  meist  vereinigt  zu  einer 
Sperrradbremse  (Abbild.  828,  in  dieser  Form  ausgeführt  von  der 
Duisburger    Maschi-  AbbUd.  «23. 


■Fabrik.) 

2.  Durch  Einschal- 
ten einer  Reibungs- 
kupplung zwischen 
Kurbel  und  Tricbling, 
deren  eine  Hälfte 
durch  ein  Zahnge- 
sperre  am  Rücklauf 
gehindert  wird ,  ge- 
langt man  zur  Kon- 
struktion von  Sicher* 
heitskurbeln,  welche 
beim  Rücklauf  der 
Winde  stehen  bleiben 
und  den  Lastnieder- 
gang selbstthätig  hindern,  bis  durch  eine  Rückwärtsdrehung  die 
Kupplung  so  weit  gelöst  wird,  dafs  sie  nur  noch  als  Bremse  wirkt* 
Empfehlenswerte  Ausführungen  sind  die  von  Megy;  E.  Becker, 
Berlin;  Weidtman. 

 30* 
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Fünfter  Abschnitt  —  Maschinenteile. 


V.  MASCHINENTEILE  ZUR  AUFNAHME 
UND  ZUR  FORTLEITUNG  VON  FLÜSSIGKEITEN. 

A.  Pumpen  nnd  Prefscylinder. 

1«  Nicht  auszubohrende,  gufseiserne  PumpencyHndor  (vom 
Durchmesser  d)  erhalten  eine  Wandstärke,  sofern  nur  Rücksichten 
auf  Herstellung  u.  s.  w.  mafsgebend  sind: 

d 

8  I>  10  -f  —  mm,  wenn  stehend  gegossen, 
50 

d 

s  >  12  -f  7-  mm,  wenn  liegend  gegossen. 
40 

Die  innere  Pressung  p.  kg  f.  d.  qcm  fordert  eine  Wandstärke, 

welche  mit  Rücksicht  auf  etwaiges  Kernverlegen  zu  bestimmen 
ist  aus:   

1  /K  +  °>4  Pi 
ra=r<V  k'-hSp.  +  0,8  WS  0,6  m- 

(Vergl.  Festigkeit  der  Geföfswandungen  S.  864  u.  365.) 
In  Hinsicht  auf  etwaige  Stofswirkungen  (Pampen  u.  s.  w.)  sei 

ht  <  100  kg  f.  d.  qcm. 

Ausgebohrte  Cylinder,  welche  genaue  cylindrische  Form  beim 
Ausbohren  erlangen  und  im  Betriebe  beibehalten  müssen,  die  über- 
dies  ein-  oder  zweimaliges  Ausbohren  nach  eingetretener  Ab- 
nutzung gestatten  sollen,  erhalten  eine  um  etwa  3  bis  10  mm  gröfsere 
Wandstärke. 

2*  Prefccytinder. 

Prefscylinder  sind  nach  der  letzten  Gleichung  zu  berechnen, 
wobei  man  mitunter  zulassen  mufs  für  h9  die  Werte: 

kt  =  300  bis  600  kg  f.  d.  qcm  für  Gufseisen, 

500  „  1000    ,        »  ,  Phosphorbronze, 

900  »  1800   ,       ,  „  Schweifseisen  (durch  Zusammen- 

schwei fsen  schraubenförmig  gewundenen  Quadrateisens). 
Flufsstahlcylinder  können  wie  Schweifseisen  belastet  werden  nach 
Mafsgabe  dessen,  was  das  liefernde  Werk  gewährleistet*) 

Für  den  Fall,  dafs  durch  den  Prefskolben  eine  bestimmte  Kraft 
P  zu  übertragen  ist,  wird  ra  zu  einem  Minimum  für  j^.  =  0,36  Arx. 

und  zwar:  min  (ra)  =  1,5  T{ . 

•)  Die  DeuUch-Oeeterrelchischen  MenneflmannrUhren- Werke  gewMhrieisten  kz  = 

1250  bis  S000  kg  f.  d.  qcm  für  Martin-,  *,  =s  2000  bis  4500  kg.  f.  d.  qem  ftir 
TiegÄlflofwtehl. 
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V  Maschinenteile  zvr  Aufhuhm«  und  nur  Porti  ei  tu     ron  PlüwlgkeJten.  4^9 

8.  Dampfcylinder. 

Bei  d  mm  Bohrung  kann  die  Wandstärke  8  für  gewöhnlich  be- 
stimmt werden  aus 

8  —  13      ~  mm,  wenn  stehend  gegossen, 
d 

8  =  15-|-^q  mra»  wenn  liegend  gegossen. 

B.  Rohre. 

a.  Allgemeines. 

< 

Die  lichte  Weite  einer  Rohrleitung  d  (in  m)  ergiebt  sich  aus  der 
i.  d.  Sek.  durchströmenden  Menge  Q  (in  cbm)  und  der  Durcb- 
strömungsgesch windigkeit  v  (in  m  i.  d.  Sek.)  nach  der  Formel: 

Tafel  s.  S.  286  u.  237. 
Als  Normalwerte  für  €>  können  gelten: 

für  Wasser  v  =  0,7  bis  1,5  m, 

für  Gas  r  =  2  bis  b  m  bei  geringem  Druck  (Leuchtgas),  sonst  hoher, 
für  Luft  t?  =  7  bis  10  ra  bei  hohem  Druck  (Kompressor),  sonst 
niedriger, 

für  Dampf  t>=  15  bis  30  m.  (Vergl.  S.  273  sowie  Siebenter 
Abschnitt,  Kraftmaschinen,  III.  Dampfmaschinen. 
Für  gröfsere  Anlagen  ist  eine  genauere  Ermittlung  der  vor- 
teilhaftesten Rohrweite  in  der  Art  vorzunehmen,  dafs  Zinsen 
und  Tilgung  der  (mit  der  Rohrweite  wachsenden)  Anlagekosten 
nnd  die  (mit  der  wachsenden  Rohrweite  abnehmenden)  Betriebs- 
kosten zusammen  ein  Minimum  bilden.  Vergl.  hierbei  über  Druck- 
höhenverlust S.  231  11.  f.  sowie  in  der  Tafel  auf  S.  236  u.  237.*) 

b.  Gnfseiserne  Rohre. 

Falls  die  Gleichung:  

1  /kg  -f-  0,4  jp7 

r»=r<V  kt--ürP;+0* bi' M  cm 

nicht  gröfsere  Werte  liefert,  ist  bei  der  Lichtweite  d  des  gufs- 
eisernen  Rohres  die  Wandstärke  zu  wählen: 

8  =  7  -\-  ^  mm  für  stehend  gegossene  Rohre, 

d 

8  =  9  -\-  -  -  mm  für  liegend  gegossene  Rohre. 
Im  übrigen  darf  auf  folgende  Tafel  verwiesen  werden. 


•)  Vergl.  u.  a.  ZeiUchr.  d.  V.  d.  log.  1890.  S.  IM. 
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Normal- 

für  gufseiserne  Muffen- 
Gemeinsam  aufgestellt  von  dem  Vereine  deutscher  Ingeoieure  and 
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36,44 
44,36 

7.5 
7.5 
7,5 

»59 
«85 
2  X  X 

9« 
94 

97 

77 

79 
Ii 

7,64 

9.89 
1  2,00 

3 
3 
3 

94,94 
119,21 

«45>o8 

3i,6s 
39»74 
48,36 

200 

IX 

222 

52,86 

8 

238 

xoo 

33 

«4.4« 

3 

172,99 

57*66 

225 
•50 
»75 

*»,5 

X9 

»2.5 

248 
»74 

300 

6i.95 
71,61 
81,85 

8 
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6,5 

264 
291 
3»7 

xoo 

«03 
»03 

83 
84 
84 

16,89 
»9.6* 
»2,51 

3 
4 
4 

202,71 
306,05 
349,9« 

67.57 
76,51 
87,4» 

300 

13 

326 

92.68 

8,5 

343 

105 

85 

»5^73 

4 

396,50 

99**3 

3»5 

350 

375 

«3,5 

»4 

'4 

35» 
378 
403 

4*9 

104,08 
1 16,07 
134,04 

8,5 
8,5 
9 

369 

395 
421 

105 

107 

J07 

HO 

85 

86 
86 

28,83 
32,23 

34,»7 

4 
4 
4 

44S,»5 
496,5« 
530,43 

11x29 
194,13 
»32,61 

400 

»4,5 

«36,69 

9,5 

448 

83 

39.  »5 

4 

586,71 

146,68 

4*5 
450 
475 

»4,5 

»5 

«5*5 

454 

480 
506 

*45,»5 
158,87 

«73,«7 

9.5 
9.5 
9,5 

473 
499 
5»5 

110 

X  13 
113 

88 

89 

89 

41,26 
44^0 
48,97 

4 
4 
4 

621,82 

680,38 
74  »,65 

 *»■ 

»55.46. 

>  70,10 

185,41 

500 

550 
600 

16 

538  |  188,04 

10 

55» 

»»5 

9» 

54  43 

4 

806,64 

201,66 

16,5 

»7 
18 

583 
634 

686 

212,90 

238,90 
»73,86 

10 

10,5 
»0,5 

603 

655 

707 

"7 
120 

X22 

92 
94 

95 

63,34 

7». »5 
83,10 

4 
4 
4 

9»3,94 
1026,75 

»»78,54 

228,49 
»56,69 
»94*64 

«9 

738 

3»«, »5 

ix 

760 

125 

96 

98,04 

4 

»342,64 

335,66 

750 
800 
900 

20 

31 
22,5 

790 
84a 

945 

35<>,76 

39»,69 
47». 76 

XX 
12 

T».5 

8f3 

866 
970 

127 
130 
»35 

97 
98 
101 

111,29 

x«9.»7 
160,17 

4 

4 
4 

»5*4*33 
1700,03 
2051,21 

378,58 
4»5,oi 
512,80 

lOOO 

24 

1048 

539,76 

»3 

«074 

*4o 

X04 

»95,99 

4 

»435.03 

608,76 

12  OO 

26 

28 

1153 
1256 

666,8  x 
783.«5 

»3 
»3 

7x78 
1282 

»45 
»50 

xo6 
108 

243,76 
*94?50 

4 
4 

29t  f  ,00 
34»7,«o 

7»7»75 
856.78 

Dio  normalon  Wandstärken  3  gelten  für  Rühre,  welciie  einem  Betriebsdrücke  von 
etwa  10  Atm.  und  einem  Probedrucke  von  höchstens  20  Atin.  nttsgesetst  sind  und  vor 
allein  Wasserleitung**  wecken  dienen.  Für  gewöhnliche  Druckverhlltnisao  von 
Wasserleitungen  (4  bis  7  Atm.)  ist  eine  Verminderung  der  Wandstärken  und  dem- 
entsprechend auch-  der  Gewichte  »alässig,  desgleichen  auch  für  Leitungen,  in  welchen 
nur  ein  geringer  Druck  herrscht  (Gasleitungen,  Windleitungen ,  Kanal iaations? 
leitungen  u.  s.  w,).  Für  Dampfleitungen,  welche  größeren  Temperaturunterschieden 
und  dadurch  entstehenden  Spannungen,  sowie  für  Leitungen,  welche  nuter  beson- 
deren Verhältnissen  schädigenden  änfseren  Einflüssen  ausgesetzt  sind,  ist  es 
empfehlenswert,  die  Wandstärken  bezw.  Gewichte  entsprechend  zu  erhöhen. 

Der  aufsei.  Durchmesser  ist  feststehend;  Aeudcruugen  der  Wandstärke  werden 
nur  auf  den  lichten  Durchmesser  den  Rohres  von  Eiuflufa  sein.  Als  unabänderlich 
normal  gilt  ferner  die  innere  MutTenform,  die  Art  des  Anschlusses  an  das  Kohr, 
sowie  die  Bleifogeostärke  /. 
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AbMld.  321. 


Aus  Gründen  der  Fabrikation  sind  bei  geraden  Normalrohren  Abweichungen  von 
den  durch  Rechnung  ermittelten  Gewlohten  um  höchstem  ^  -°/o  /AX  gesintten. 

In  den  Gewicbtsberechnungen  ist  das  epecifische  Gewicht  des  Gufflcisens  xu  7,35 
eingesetst  worden. 

Für  die  Anordnung  der  Schraubenlöcher  bei  den  Fianechenrohren  gilt  die  Regel, 
dafs  in  der  lotrechten  Ebene  der  Achse  des  Rohres  sich  keine  8chrsube»lUcher 
befinden  soUen. 
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Fünfter  Abfchnitt  —  Maachinenteile. 


Normale  Formstücke  für  gußeiserne  Rohrleitungen. 

Abbild.  32t>.  Abbild.  S'27.  Abbild.  328. 


Abbild.  329. 


i 


M  .1 


TT 

i  i 

f  j 

—t-  fl£> — 

IL 

Abbild.  330. 


Abbild.  331. 


Abbild.  332. 


Abbild.  334. 


Abbild.  335. 
1 


Abbild.  333. 


Abbild.  33t>. 
I 


—  i>  -f-  1UÜ. 

Dio  Bezeichnungen  der  einzelnen  Konus tiicke  geschieht  in  der  Weise,  dal* 
die  Art  (A,  B,  U  .  .  .)  unter  HinzufUgung  der  Zahl  für  den  lichten  Durchmesser 
angegeben  wird  (z.  Ii.  /.  300).    Bei  den  A,  Ii,  C- Stücken  glebt  eine  zweite  Z«hl 

( 300  \ 
z.  B.  A  — -  j  den  Durchmesser  des  Zweigrohre«,  bei  den 


160/ 

Krümmern  die  Anzahl  der  Stücke  für  den  Quadranten  au. 
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V.  Maschinenteile 


A-  und  Ä-Stücke. 

a  =  0,2D  +  0,5<l  +  100  mm, 
I  =0,1  rf+  120  mm, 
*  s=  Muffentiefe  des  Abzweiges, 
r  =  0,05  <i  +  40  mm. 


a  =  0,l  JD-f  0,7d  +  80  mm, 
c  =0,1  i)-f  &0  mm, 
f  =  0,75  a, 

r  =  tf. 


n 

j 

r, 
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Hatt^rohr* 

de« 

Abrwftigea. 
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40  bis  IOO 
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40  „  32s 
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350  ,  50o| 

40  .  3öo 
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|S5°. .  75o 
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40  bis  100 
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3«>  •  4 


450  %  600 


! 
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6  so 
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40 
40 

375 

40 

275 

450 
40 

45o 

650 


r 


27S 
250 

42S 
250 

425 
600 

250 

42$ 

6OO 

750 


0,8 

1,0 
1,0 

MS 

1,0 

W 
1,50 

1,0 
1.75 


A'-Stück. 

(Form  wie  L-Stück.)  Jß=10& 

//-Stück. 

R  =  5  D,  sulässig  für  D  5  SOO. 

Jf-Stüok. 

(Uebergangsrohr)  L  =-*  1000. 

#$tück. 

(Ueberschieber)  L  =  4  s\ 


L  =  300  mm. 

A'-Stitefc. 

£  =  600  für  B=  40fefr475, 
L  =  800  .  D  =  500  .  750, 

«AStilck. 

p  /250  f5r  D  =  40  bis  90, 
"  ^1 150  -f  D  für  2>^r  100. 

_  J  20Q -f-Z>  für  ÄMÖbis  375, 
m-\Ö0Omm  ,  7)  5  400. 

Für  Abbild.  S34  bis  836,  ist:    L  =  D  +  100  mm, 
für  Abbild.  336  »nfscrdem:  Z  =  -^  +  -  -f  100  mm. 

Baulänge  der  Absperrschieber: 

für  Flanschenschieber  L  =  D  -f-  200  mm, 
„  Muffenschieber  mit  unmittelbar  eingetriebenen  Ringen 

L  =  0,7  i>  +  100  mm, 
,  „  „     eingebleiten  Sitzringen  X  =  I> -f  250  —  2  t 

Sämtliche  FormstHcke  über  750  mm  Durchmesser  werden  nicht  als  normnle 
FormstUcke  betrachtet 

Bei  der  Berechnung  der  Oewicbte  ron  Formstüeken  ist  dem  Gewichte, 
welche»  "nach  den  normalen  Abmessungen  berechnet  ist,  ein  Zssohlag  von  15*/0,  bei 
Krümmern  ein  solcher  von  20°/0  zn  freben.  Dic^ei.iger  AbsweigstticKe,  deren  Ab- 
zweig einen  Darchmenner  ron  400  mm  und  mehr  besitzt,  sind  von  S  Atro.  Betriebs« 
drnck  an,  sowohl  in  ihren  Wandangen,  als  noch,  wenn  nötig,  dureh  Rippen  zu 
TeretHrken. 

Taschenbuch  der  Hütte    16.  Aufl.  I.  Abteilung.  31 
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Gewichte  gußeiserner  Rohr-Formstucke.*) 


^-Stöcke. 

B-Stticke. 

D 

d  In  mm. 

<f  In  mm. 

80  1 

100 

150  j 

200   1  300 

8« 

|  100 

IM) 

|  200 

300 

mm 

Gewicht  in  kg. 

Gewicht  in  kg. 

40 

50 

OO 

22 

22 

,  , 



70 

27 





27 

— 

öO 

30 

j 

 _ 

- 

31 

31 

— 

90 

33 

0  " 



M» 

34 

33 

— — 

IOO 

37 

35 

37 

18 

38 

125 

54 

cc 

DO 

<iO 

52 

AR 
Do 

59 

63 

68 

— 

 ■ 

70 

60 

64 

70 

*75 

Ö  Q 

OO 

79 

Sl 

84 

— 

 ' 

OO 

80 

82 

86 

200 

97 

88 

90 

91 

97 



IOO 

89 

9' 

94 

IOO 

225 

106 

95 

97 

IOO 

104 



1 10 

96 

98 

102 

IO7 

2  so 

125 

1 1 1 

"3 

116 

121 

13^ 

I  12 

114 

Il8 

I24 

275 

144 

J26 

128 

131 

136 

127 

129 

*33 

139 

162 

146 

148 

152 

155 

l62 

170 

'47 

149 

154 

158 

170 

350 

241 

174 

178 

182 

187 

199 

250 

175 

179 

184 

199 

207 

400 

299 

210 

212 

216 

222 

310 

211 

213 

218 

225 

242 

C- Stöcke. 

• 

St 

« 
0 
m 

• 

K~gtO<*e. 

1  X 

d  In  mm. 

IS 

R  =c  10  Ü. 

80   1  100  [  150  |  200 

OD 

OD 
k 

OD 

u 

kg  '< 

mm 

Oewteht  In  kg. 

^8  1 

[Grad  1 

kg 

40 

16 

8 

9 

7 

45 

9 

IO 

5° 

21 

10 

10 

8 

45 

10 

1 1 

00 

25 

12 

1 1 

10 

45 

14 

14 

70 

3l 

15 

14 

12 

45 

18 

IS 

oO 

37 

37 

16 

M 

45 

23 

21 

90 

40 

39 

*9 

18 

15 

45 

28 

23 

IOO 

45 

42 

45 

21 

20 

17 

45 

34 

28 

125 

A  r 
°5 

57 

60 

26 

25 

22 

45 

44 

33 

150 

02 

69 

72 

82 

33 

32 

26 

45 

53 

45 

175 

IOO 

88 

91 

101 

40 

39 

34 

45 

68 

So 

200 

Y  ff  /\ 

I  IQ 

95 

98 

108 

119 

47 

46 

4» 

3t> 

87 

66 

22$ 

132 

102 

105 

115 

126 

55 

54 

46 

30 

108 

i  3 

2S0 

152 

US 

n8 

128 

139 

62 

61 

55 

30 

136 

IOO 

275 

178 

133 

*36 

146 

157 

7i 

70 

63 

30 

168 

H5 

30O 

22Q 

149 

152 

162 

173 

229 

82 

80 

75 

22,5 

178 

350 

2h2 

179 

182 

192 

203 

261 

102 

IOO 

98 

22,5 

215 

I65 

4OO 

354 

218 

221 

231 

242 

309 

123 

120! 

120 

22,5 

262 

2lO 

•)  Nach  Unland  Kalender  für  Maschinen -Ingenieure  1892.    9.  «7. 
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il- Stöcke. 

Gewicht  in  kg  f.  d.  Stück.    D  =  lichter  Darchm.  des  glatten  Endes. 
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Flanschen -Form8tücke. 

(Abbild.  334  bis  336  a.  S.  472.) 


00*6    |  iS  |    z  I  |  oz  U  | 


Digitized  by  Google 


476 


Fünfter  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 


c.  Schweifseiserne  Rohre. 

Gewicht  des  Eisens  =  7800  kg  f.  d.  ebnu 


1.  Kesselrohre 

(übereinander  geschweifst). 


Aeuf 
Durch  r 

Zoll  engl. 

lerer 
nesaer. 

mm 

Gewöhn- 
liche 
Wand- 
stärke. 

Gewicht 

für 
d.  lfd.  m. 

k« 

!} 

3L7 
38.1 
44)4 

21 

H 

s 

1,6 

1,9 
2,5 

2 

50,8 

* 

3,2 

H 
»» 

4 

57,1 

63,5 
69,8 

31 

3,6 
4,8 
5,3 

3 

76,2 

3i 

5,8 

31 
3r 
3f 

82,5 
88,9 
95*2 

H 
3} 

• 

6,7 
7,3 
7,8 

4 

101,6 

4 

9,5 

4i 
41 
4! 

107,9 

"4,3 
120,6 

4 
4 

4l 

10,2 

10,8 

12,8 

6 

127,0 

4l 

*3»5 

51 
Si 
Sl 

•J  4 

U3,3 

»39,7 
146,0 

41 

5 
5 

14,2 
16,5 
17,2 

« 

152,4 

5 

1 8,1 

"7 
/ 

71 
*  * 

165,1 
i/7,8 

5 
5 

51 

19,6 
21,2 
24,9 

8 

201,2 

6 

28.Q 

«1 

9 

91 

215,9 
228,6 

241,5 

7 

7 
8 

35,8 
38,0 
45.6 

10 

254,0 

8 

48,2 

u 

266,7 

279,4 
292,1 

H 
H 

9* 

55,3 
58,0 

65,7 

12 

304,8 

91 

68,7 

In  Längen  bis  reichlich  5  m 
Rohre  von  kleinerem  oder 
grösserem  Durchmesser  siDd 


2.  Gas-  und  Wasserfeltungsrohre 

mit  Gewinde  und  Muffen. 
(Stumpf  geschweifst;  a.  12  Atm.  geprüft) 


Lichter 

Durch- 

Aufsen- 

Wand- 

Oe wicht 

meiner. 

weite. 

stärke. 

f  d  lfd  ro 

Zoll 

t  1 

fllRl. 

mm 

mm 

mm 

** 

1 

3,2 

IO 

1,9 

6,40 

1 

6,4 

13 

2,1 

o,57 

1 

9,5 

16,5 

2,3 

0,82 

1 

12,7 

20,5 

2,7 

h^S 

t 

15*9 

24 

3,0 

1,50 

t 

19,1 

26,5 

3»o 

1,72 

22,2 

30 

3,3 

2,25 

I 

25,4 

33 

3,3 

2,44 

11 

31,7 

42 

3,7 

3,4° 

Ii 

38,1 

48 

3,9 

4,20 

44,4 

5i 

4,o 

4,60 

2 

50,8 

59 

4,3 

5,80 

2i 

57,i 

69 

4,5 

6,80 

21 

63,5 

75 

4,7 

7,7o 

2| 

69,8 

81 

4,8 

8,90 

3 

76,2 

89 

5,o 

10,0 

31 

88,9 

102 

5,3 

«.5 

4 

101,6 

114 

5,3 

13,5 

In  Längeu  bis  14  Fufs  engl. 

=  4270  mm. 
In  der  Regel  mit  Durchmessern 
von  }  bis  3  Zoll  engl,  auf  Lager. 

Gasrohrgewinde  s.  S.  384. 

Dampf  heizung8rohre  s.  Elfter  Ab- 
schnitt, Hochbau.  V.  Ausbau.  Heizung. 

3.  Prefsrohre  ohne  Gewiode 

für  Manometer,  Wasserdruck  pressen  u.  0.  w. 
Wandstärke  6  mm. 


Lic 
Dun 
Zoll 

en*l. 

hier 
:bm. 

mm 

Gewicht 
f.  d.  lfd.  m. 

k* 

Lic 
Dun 
Z<dl 

hter 

;hm. 

Tim 

Gewicht 
f.  (L  lfd.  m. 

*« 

1 

.  * 

* 

6 
10 

13 
16 

2;05 
2,50 
2,90 

3,40 

J 

Ii 
«1 
IJ 

25 
32 
38 

44 

4,90 

6,oo 

7,00 
7,80 
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4.  Hanschenrohre 

zur  Leitung  von  Dampf f  Prefsluft,  Wasser  u.  s.  w.  mit  drehbaren 
Flanschen  und  gebörteken  Enden,  oder  aufgesebweifeten  ineinander 
gedrehten  Bunden,  oder  aufgesch weitsten  glatten  Bunden,  sowie  mit 

aufgelöteten  festen  Flanschen. 


Aenftcrer 
Durchrae«Mr. 

i 

w 

Ii 

• 

Ii 

s  ™ 

•»  •» 

i  4 

| 

g  t2 

Zoll 

•g 

£ 

M 

1 2- 

1-1 

OD 

engl 

mm 

(Ulf  1 

mm 

■■in  1 

■ ■■■ 11 

III  Ml 

in  m 

6 

2* 

96 

8 

68 

11,5 

3 

2,40 

4*  yS 

99 

8 

71 

".5 

3 

2,40 

1  >i 

44.  s 

103 

8 

75 

".5 

3 

2,S2 

3* 

47iS 

106 

8 

78 

3 

2,74 

m 

5* 

2* 

116 

10 

84 

14 

3 

3,21 

tl 
2F 

54 

n 

121 

10 

89 

H 

3 

3.50 

57 

124 

10 

92 

14 

3 

4,0° 

DU 

3 

129 

10 

97 

14 

3 

4,60 

et  1 
2* 

63*5 

3 

133 

IC 

Iül 

14 

3 

4.90 

2* 

70 

3 

140 

12 

M 

4 

5,40 

O 
O 

70 

3 

146 

12 

114 

14 

4 

5.90  • 

*  1 

8  -> 
03 

3r 

*3 

12 

126 

*  / 

4 

7.05 

■i  1 
31 

3* 

l6q 

M 

132 

»7 

4 

7.66 

3t 

95 

3i 

*75 

138 

1  / 

4 

8.17 

4 

102 

3* 

185 

14 

I48 

17 

4 

10,00 

1UQ 

3! 

191 

14 

154 

* 

1  / 

4 

10,60 

4* 

T  I  vi 

35 

197 

14 

I60 

17 

4 

1 1,20 
12,63 

<«  1 

£■ 

14  1 

4 

204 

J4 

I67 

17 

4 

0 

127 

4 

226 

16 

179 

21 

4 

I3<6& 

ci. 

1  77 

4 

23» 

16 

184 

21 

4 

»4,33 

51 

I40 

4} 

239 

if» 

192 

21 

4 

16.70 

Sl 

I46 

4* 

24$ 

1* 

T98 

21 

6 

17.4" 

6 

41 

254 

16 

207 

21 

6 

18,10 

6* 

15? 

4s 

ifi  T 

f  1  A 

£  1 

u 

I65 

4* 

269 

16 

222 

21 

6 

19.70 

? 

171 

4i 

275 

16 

228 

21 

20.60 

I78 

4* 

286 

18 

24O 

21 

6 

2170 

7* 

191 

5* 

300 

18 

253 

21 

6 

27,70 

8 

2ü3 

54 

313 

20 

266 

21 

6 

29,90 

«1 

216 

6» 

20 

28ü 

21 

6 

36,67 

220 

61 

20 

2<\* 

*H 

38,92 
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Fünfter  Abschnitt.  —  Masobüienlallo. 


d.  Nahtlose  Stahlrohre  (Manaesmannrotire) 
der  Deutsch -Oesterreiehisehen  Mannesmaiuirdhrea  -Werke 

in  Berlin. 

1.  Leitungsrohre 

für  Betriebsdrücke  bis   10  Atra.       Probedruck  20  Atm, 
Muffen  mit  Bleidichtung  oder  Flanschenverbindung. 


Lichter 
Durohinea«er. 

Wand- 
starke. 

Gewicht 
f.d.Md.m 

Gewöhn- 
lich« 

Lichter 
Darchmesaer. 

Wand« 
«Übte. 

Gewicht 
f.d.lfd.m 

Gewöun- 

liche 

Zoll 

Xjängeu . 

Zoll 

uaugen. 

mm 

mm 

kg  1 

in 

engl. 

mm 

mm 

kg 

m 

2 

3,5 

5»o 

IO 

254 

4,5 

30,7 

4~6,5 

3 

76 

3,5 

7o 

II 

280 

4,5 

33,7 

4 

102 

3»5 

9,8 

12 

305 

4.5 

37,o 

5 
6 

127 
152 

3.5 
4 

12,2 
IM 

4-6,5 

13 
14 

330 
356 

5 
5 

4M 
44,* 

•3-5 

7 

I78 

4 

19,1 

*5 

381 

5 

47,3 

8 

203 

4 

22,1 

16 

407 

5 

51,5 

9 

229 

4 

Lei 

tangarol 

ire  vou 

»winchei 

ebenfalls 

gefertigt. 

2.  Hochdruckrohre 

für  Betriebsdrücke  bis  50  Atm.    Probedruck  100  Atm.,  falls  kein 
höherer  Probedruck  vereinbart  wird. 

Diese  Rohre  werden  durch  übergeschraubte  Mufien  mit  einander 


verbunden.  Gewöhnliche 

Längen : 

=  4  bis  6,5  m. 

Llc 
£)nrohi 

Zoll 

bter 
nesser. 

mm 

Wand- 
stärke. 

mm 

Gewicht 
f  d.  lfd.  ni 

.  *<? 

Ll< 
Durct 

ZoU 
engL 

Oiter 
imewer. 

mm 

Wand- 
Starke. 

mm 

Gewicht 

f.  d.  lfd.  m 

—St-. 

2 

3 
4 
5 

51 

76 

102 
127 

3,5 

3,5 

4 

4 

5,o 

7,5 
11,0 

14,2 

6 

7 
8 

152 
178 
203 

.  5 
5 
5 

21,2 

15,* 
29,2 

Aufserdera  werden  Hochdruckrohre  für  noch  höhere  Drücke  und 
mit  obigen,  sowie  gröfseren  Durchmessern  bis  zu  16  Zoll  engl. 
=  407  mm  u.  zw.  mit  Flanschenverbindungen  angefertigt. 

8«  Rohre  aus  härtbaren  Ttagelflufestahf 

bis  zu  den  härtesten  Sorten  zur  Herstellung  von  Bohrern,  Fräsern 
und  anderen  Werkzeugen,  Lager-  und  Steuerungsbüchsen  u.  dergl. 
sind  vorrätig  in  allen  Abmessungen  von  15  bis  60  mm  innerem 
Durohmesser  bei  5  bis  25  mm  Wandstärke  in  Langen  bis  zu  1,5  m. 

Rohre  von  gröfseren  Durchmessern  bis  zu  150  mm  im  höhten 
und  Langen  bis  4  in  werden  auf  Verlangeu  angefertigt. 
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e.  Nahtlose  Kupfer-,  Broiize-  und  Messingrruhre 

(Patent  Mannesroann) 
Ton  C.  Heckmauu  In  Duisburg: •  Hochfeld. 

1.  Kopfer-  und  Bronze -Rohre. 
Gewloht  f.  d.  lfd.  m  in  kg. 


"Lichter 
Durch« 
ineM  r 
mm 

3 

5 
6 

8 

10 

12 

14 

15 
16 
18 

ao 
22 

*4 

»5 
26 

28 

30 
3a 
34 
35 
36 

38 
40 

43 

44 

45 
46 

48 

50 

53 

54 

56 

58 
60 

65 

7o 

75 
80 

«5 
9o 

95 
100 


Wandstärke  in  mm 


LIJ-JJlJLJLUI 


0,113 
0,170 

0,198 
0,254 

0,367 
0,424 

o,452 
0,881 

0,537 

o,594 
0,650 

0,707 

o,735 
0,763 
0,820 
0,876 

o,933 
0,990 

1,018 

1,046 

1,103 

M59 
1,216 

1,272 

1,301 

1*3^9 

i,385 
1,442 

1,498 

i,555 
1,6 12 

1,668 


0,150 
0,221 
0,256 

0,327 
o,398 

0,468 

o,539 

0,574 
0,609 


0,680  0,827 
0,912 


o,75i 
0,822 

0,892 

0,928 

0,963 

1,034 
1,104 

i,i75 
1,246 

1,2«  1 
1,316 

1,387 
i,458 
1,528 

1,599 

1,634 
1,670 

i,74i 
1,811 

1,882 


0,191 
0,276 
0,318 

0,403 
0,488 

o,572 

0,657 
0*700 

0,742 


1,725!  2,165 
2,341 
2,518 


o,997 
1,08 1 

1,124 

1,166 

1,251 

1,336 
1,421 
1,506 
1,548 

1,590 

1,675 
1,760 

1,845 

1,930 

1,972 
2,015 

2,099 
2,184 
2,269 

2,354 
2,438 

2,523 
2,608 

2,820 

3,032 
2,695!  3,244 


i,953 
2,023 

2,094 


0,235 

0,334 

0,383 
0,482 

0,581 

0,680 

0,779 
0,829 
0,878 

9,977 
1,076 

1,175 
1,274 

1,324 
1,373 

1,472 

1.571 
1,670 

1,769 
xf8 18 

1,868 

1,067 
2,066 

2,165 

2,264 

2,313 

2,363 
2,462 

2,561 

2,659 

2,758 

2,»S7 
2,956 

3.055 
3,303 


2 


0,283 
o,396 
0,452 
0,565 


0,679  0,884 


0,791 

0,905 
0,961 

1,018 

1,131 

1,244 
1,357 
1,470 

1,527 
1,583 
1,696 
1,809 

1,923 


2,092 
2,149 


0,389 
o,530 
0,60 1 

0,742 


1,025 
r,i66 

1,237 
1,308 

M49 

1,590 

1,732 

1,873 

1,944 
2,014 

2,156 
2,297 
2439 


2,036  2,580 


2,651 
2,721 


2,262  2,863  3,478 


2,375 
2,488 

2,601 
2,658 
2,714 


: ,  3,798 
2,872!  3,45714,045 

des    Kohr  11m  tertala 


1  cbm 

wiegt  9000  hg. 

Die  nicht  »gegebenen  Rohr- 
weiten von  S  bis  100  (ganze)  min 
worden  gleichfalls  hergestellt 


3,054 

3,167 


3,280  4,135 
3.393 


3,004 

3,145 
3,287 

3,358 
3,428 


2,827  3,570  4,326 


2,940  3,7H 


3,852 

3,994 


0,509 
0,679 

0,763 

0.  933 
1,103 
1,272 
1,442 

1,527 
1,612 

1,  /8i 

i,95i 
2,120 

2,290 

2,375 
2,460 

2,629 

2,799 
2,969 
3,138 
3,223 
3,3o8 


3,647 
3.817 
3.987 

4.071 
4,156 


4,276  5,174 
3,506  4,418  5,344 
3,789  4,771  5.768 
3,550  4,072  5,125  6,192 
4,354  5,478  6,6 16 
4,637  5.832  7.040t 
4,920  6,185  7,464 

5,203  6,538  7,888 
5,485  6,892  8,313 
-      -  |8,738 


4.496 
4.665 

4,835 
5,004 


jLJ  gj 


0,643 
0,841 
0,940 
1,138 
1,336 

1,534 
1,732 
1,831 
1,930 

2,1  2* 

2,326 

2,523 
2,721 
2,820 

2,919 

3.1  f7 

3,315 

3,513 

3,711 
3.810 

3,90$ 
4,107 

4,305 

4.503 
4,701 

4,800 

4,898 

5,096 

5,294 
5,492 

5.690 

5,888 
6,086 
6,284 
6,779 

7,274 
7,768 

8,263 

8,758 

9,253 

9,747 
10,242 


1,018 

1,131 
1,357 
1,583 
1,809 
2.036 

2,149 
2,263 

2,488 

2,714 
2,940 

3.167 
3,280 

3,393 

3,6i9 

3.845 
4,072 

4.298 

4,4H 

4.524 
4.750 
4/>76 
5,202 

5,429 

5.542 

5.655 
5,881 

6,107 
6,333 
6,560 
6,786 
7,012 

7,238 
7,804 


8,935 
9,500 

10,066 

10,631 

11,197 
11,762 


i,555 
1,838 
2,120 

2,403 
2,686 

2,827 

2,969 

3,251 

3,534 

3.817 
4,100 

4,241 
4,382 

4,665 
4.948 
5,231 
5,513 
5,655 

5,796 
6,079 
6,362 

6,644 
6,927 

7,069 
7,2io 

7,493 

7,775 
8,058 

8,34i 
8,624 

8,906 

9,189 
9.896 


8,369  10,603 


11,310 
12,017 

12,723 
13,430 

14,137 

ized"by  Goo^e 
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measer. 
mm 


2.  Messingrohre. 
6ewloht  f.  1  lfd.  ra  in  kg. 

Wandstärke  in  mm. 


1 


5 
6 

8 

10 
12 

14 

*5 
16 

18 

20 
22 
34 

25 
•  26 

28 
30 

3« 
34 

35 
36 

38 
40 
43 
44 

45 
46 
48 

50 
5» 
54 

55 

56 

5» 
60 

65 

70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 


0,106 

0,134  0,159 

0,1870,225  0,260)0,292(0,320 

0,386  0,427 
o,479  0,534 


0,240  0,292  0,340 
o,294  0,3590,421 


0,347  0,425  0,500  0,572 


o,374 
0,400 

£>»453 
0,507 

0,560 
0,614 
0,640  o 
0,667 
0,721 

o,774 
0,827 

0,881 

0,907 

0,934 
0,988 
1,041 
1,094 
1,148 
IJ75 

1,201 
1,255 

1,308 
1,360 

1,442 

1,468 

IJ.521 

i,575 

1,707 

1,842 

i,975 
2,108 


Ii 


458 
491 

559 
625 

692 
760 

794 
826 

893 
960 
026 

093 
126 

159 
226 

293 
359 
426 

459 

493 
559 
626 

693 
760 

793 
826 

892 

960 

126 


293 

463 

627 

2,792 


lk  1  *i 


0,540 


0,5800,666 


0,660 
0,740 

0,820 
0,901 
0,941 
0,981 
1,061 

1,141 
1,221 

1,301 

i,34i 

i,38i 

1,462 

',54* 
1,622 

1,702 

1,742 

1,782 
1,862 
1,942 
2,022 
2,102 

2,142 
2,183 

2,263 

2-343 
2,543 

2,743 
2,943 
3,143 
3,342 


2,957  3,542 
3,742 


0,619 


o,759 
0,852 

0,946 
1,040 
1.087 

M34 
1,226 

1,320 

1,4*3 

1,507 

1.554 
1,600 

i,693 

1,787 
1,881 

1,974 
2,021 

2,067 
2,161 
2,255 

2,348 
2,441 

2,488 

2,535 
2,628 

2,722 
2,955 


3,423 
3,656 


4,120 


0,501 
0,634 

0,640)0,767 


0,694 

o,747 
0,854 

0,961 

1,068 

1.174 
1,228 

1,281 

1,388 

M95 
1,601 

1,708 

1,762 

1,815 

1,922 

2,029 

2,136 

2,243 
2,296 

2,349 


2,536 
2,670 

2,777 


2,884 


3,097 
3,364 
3,189  3,631 


3,898 


3,886  4,432  5,507 


4.699 


2L 


0,721 
0,881 
0,834  0,961 


0,901 
1,034 
1,168 

1,302 

1,435 

1,502 

1,568 
1,702 

1,836 
1,970 
2,103 
2,170 
2,236 

2,370 
2,504 


2,456  3,037  3.605 


3,171 
3,305 
3,438 


2,830  3,505 


3,571 


4,506 
4,840 


4,165  5,174 


5,841 


1*041 
1,201 
1,362 


1,522 1,729 
1,682 1,916 
1,762  2,00g 
1,842  2,103 
2,002  2,290 

2,163  2,477 
2,323  2,663 
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M68 
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U,343 
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12,677 


4.357  4,964  6,171 
3,942  4,597  5,230  6,505  7,766  9,013  10,249 
1  chm  de«  Rohrmaterial*  wiegt  SöOO  kg.   Die  nicht  angegebenen  äufeeren 
Ruhrdurchiuesser  zwischen  5  und  100  (ganzen)  inm,  sowie  Wandstärken  vco  £  (bi* 
d  =  50),  2J ,  2| ,  3}  ,  4 £  mm  werden  gleichfalls  hergestellt. 
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8.  Kupferne  Federrotire, 
Knierohre  und  T- Sticke  von  F.  6.  Rähmkorff  &  Co. 

in  Hannover. 
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Di©  LKngenansdehnuog  *iner  schwel fseisernen  Rohrleitung  ist  bei  einer  Tem- 
peratur von  100°  C  1,9  mm  f.  d.  lfd.  m. 

Die  Federrohre  müssen  bei  Ihrem  Einsetzen  in  oine  Leitung,  am  ein  Drittel  der 
berechneten  Längenausdebnung  auseinandergespannt,  eingeschaltet  werden 


Kupferne  T-Stücke. 

Kupferne  T- Stücke. 
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Wandstärke. 
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2,5  1 
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8chenkellange  der  (*0°)  Knierohre  und  T- Stücke  /  =  d+  100  mm,  wobei  rf 
der  lichte  Rohrduretun esse r.  Bei  den  T-Stücken  hat  der  den  geraden  Durchgang 
bildende  Teil  die  Länge  2/.  Durchmesser  der  schweifooUernen  Flanschen  wie  Tafel 
8.  470. 
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f.  Blei  und  Zhmrohre. 

(Handeisbareau  der  königl.  sächsischen  Hüttenwerke  in  Freiberg.) 
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Die  Sorten  mit  fettgedruckter  Wandstärke  werden  atets  auf 
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Sämtliche  Bleirohrsorten  werden  un verzinnt ,  innen  geÄchmefelt, 
innen  oder  aufsen,  sowie  innen  and  aufsen  x'crannt  geliefert  ausseht 
'2,  3,  4,  5,  6  und  7  mm  lichten  Durchmesser,  welche  nur  unvetxinnt 
oder  aufsen  verzinnt  abgegeben  werden. 
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8.  Zinnrohre  mit  Bleimantel  (Mantelrohre). 
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Bleirohre  mit  Zinnfutter  aeichnen  sich  vor  den  innen  ver- 
zinnten Rohren  durch  einen  solideren  Zinnüberzug  aus,  welcher 
etwa  0,15  mm  stark  ist;  derartige  Rohre  werden  in  allen  lichten 
Durchmessern  von  10  mm  bis  40  mm  and  in  allen  Wandstärken 
von  3  mm  an  aufwärts  nach  Mafsgabe  der  Tafeln  für  die  Bleirohre 
geliefert. 

Hartbleirohre  aus  Weichblei  mit  einem  Zusatz  von  10$  bezw. 
15$  Antimonblei.  Gröfsere  Elasticität  bei  Temperaturwechsel  gegen- 
über WeichbJeirohren;  für  Dampfleitungszwecke  diesen  vorzuziehen. 

Zinnrohre  mit  Bleimantel  (Mantelrohre)  haben  0,5  mm  Zinn- 
stärke.   Das  Mantelrohr  wird  nur  in  vollen  Prefslängen  abgegeben. 

Die  mit  *  bezeichneten  Sorten  werden,  da  sie  sich  beim 
Aufwickeln  breit  drücken,  in  Stangen  geschnitten  nnd  wo  an- 
gängig in  Stroh,  sonnt  aber  in  Latten  verschlagen  bezw.  Kisten 
versandt. 

Zur  Berechnung  des  für  mittlere  Temperaturen  bis 
etwa  30°  C  (zulässigen)  inneren  Druckes  p.  (in  Atm.)  der  Blei- 

und  Zinnrohre  ist  die  auf  S.  364  angegebene  Formel  benutzt: 


Dabei  bezeichnet  ri  den  lichten  Halbmesser  in  cm,  8  die  Wand 
stärke  in  cm;  ferner  ißt  gesetzt  för: 
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Weiohfalei: 

X*f=25  kg  f.  d.  qcm,  entsprach.  !Tf=  125,  also  5  facher  Sicherheit, 

Hartblei: 

ÄrÄ  =  50  kg  f.  d.  qcm,  entsprach.  ÜTf:=300,  also  6-facber  Sicherheit, 

ZUmi 

kt  sb  60  kg  f.  d.  qcm,  entsprech.  Kt  =  350,  also  6-facher  Sicherheit;  C 
(Vergl.  berw.  ergänze  hiernach  Tafel  S.  807). 

Gewichts- Ab  weichungen   von  den  Angaben   der  Verzeichnisse 
um  dt  5  g  vorbehalten. 


4.  Zinnrohre. 


Ä 

II 

l 

0 

mm 

-ß 

A  . 

■->  T! 

—  s 

w 

Iii 

C5  £ 
m 

— 3 

§>C 

Ii 

■  - 

Atm« 

u 

9 
II 

3  1 
3 

mm 

0 

M 

:3 

1 
C 

mm 

. 

*  - 

kl? 

»  £ 

Bis 

0  |  0 

8  e  1 
i2  —  tr 

m 

Ji 

0  p 

h 

N  1 
Atm 

iS 

2  1 

Ii 

a 

mm 

& 

M 

j 

1 

mm 

-  e 

Ii 

i  <i 

3i| 

sie 

sJs 

m 

s 
A 

|  I 

.= 

Atm 

—  " 

4 

2,0 

0,30 

55 

60 

18 

2,0 

0,90 

*3 

36 

•2 

1,75 

20,5 

6,5 

5 

1,5 

0,25 

66 

36 

18 

3,0 

i,45 

27,5 

20 

36 

3 

2,70 

13,3 

10,0 

5 

2,0 

0,35 

47 

48 

20 

2,0 

1.00 

40,0 

12 

37 

3 

2,75 

13,0 

9,5 

6 

i,5 

0,30 

55 

30 

20 

3,0 

1,60 

25,0 

18 

38 

2 

1,85 

19,0 

6,0 

6 

2,0 

o?35 

47 

40 

22 

2,0 

1,1b 

36,0 

IO 

38 

3 

2,80 

12,8 

8 

o.35 

47 

22 

22 

3,o 

1,70 

23.5 

17 

39 

3 

2,90 

12,4 

8 

2,0 

o,45 

36 

30 

25 

2,0 

32,0 

9 

40 

2 

1,95 

18,5 

8 

2,5 

0,60 

27 

37 

25 

3,o 

i,95 

20,5 

14 

40 

3 

2,95 

12,2 

9,° 

10 

r,5 

0,40 

4i 

18 

28 

2,0 

1,40 

28,5 

8,0 

41 

-» 

2,00 

18,0 

5,5 

10 

2,0 

o,55 

30 

24 

28 

3,o 

2,15 

18,5 

«,5 

41 

3 

3,05 

11,8 

8,5 

10 

2,5 

0,70 

23,5 

30 

29 

3,o 

2,20 

18,0 

12,0 

42 

2 

2,00 

18,0 

5,5 

IO 

3,0 

0,90 

18 

36 

30 

2,0 

i,45 

27,5 

8,0 

42 

3 

3,io 

11,6 

8,5 

12 

i,5 

045 

36,5 

15 

30 

3,o 

2,30 

17,0 

12,0 

44 

2 

2,  IO 

17,0 

5,o 

12 

2,0 

0,65 

25,0 

20 

31 

3,o 

2,35 

X5,2 

",5 

44 

3 

3,25 

1  t,o 

8,0 

12 

2,5 

0,85 

19,0 

25 

32 

2,0 

i,55 

23,0 

7,5 

46 

2 

2,20 

r6,o 

S,o 

12 

3.o 

1,05 

15,0 

30 

32 

3,o 

2,40 

15,0 

11,0 

46 

3 

3,40 

10,5 

7,5 

*5 

i,5 

o,55 

29,0 

12 

33 

3,o 

2,50 

14,4 

10,5 

48 

2 

2.30 

15,5 

5,o 

15 

2,0 

o,3o 

20,0 

16 

34 

2,0 

1,65 

21,5 

7,o 

48 

3 

3,50 

10,3 

7,5 

*5 

V5 

12,5 

24 

35 

2,0 

1,70 

21,0 

6,5 

50 

2 

2,40 

15,0 

18 

i,5 

0.70 

22,5 

10 

35 

3,o 

2,60 

13,8 

10,0 

50 

3 

3,65 

9,8 

7>o 

Die  nicht  angegebenen  lichten  Durchmesser  von  4  bis  42  (ganzen) 
mm,  sowie  solche  bis  60  mm  werden  gleichfalls  geliefert  # 
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C  Ventile. 

a.  SelbetthKtlge  Ventile. 

Selbsttätige  Ventile  (bei  Pumpen,  Gebläsen  u.  s.  w.)  erfordern 
zuverlässige  Ventil fiJh Hing,  wobei  die  Gleitflächen  gegen  Abnutzung 
und  seitliche  Ablenkung  genügend  grofs  sein  müssen.  Die  Führung 
fällt  fort  bei  den  Klappen- Ventilen  für  geringere  Pressungen. 
Kugel- Ventile  sind  wegen  mangelhafter  Führung  nur  für  unter- 
geordnete Zwecke  verwendbar.  —  Richtige  Führung  wird  unter- 
stützt durch  möglichst  tiefe  Lage  des  Ventil-Schwerpunktes  und 
dnrch  so  tiefe  Lage  des  Venülkastcus,  dafs  der  FLüssigkeitsstrOni 
innerhalb  des  Ventilkastens  von  der  Achse  des  letzteren  nicht  ab- 
gelenkt wird. 

Dichtungeflächen.  Entweder  Ventil  und  Sitz  metallisch,  oder  das 
Ventil  elastisch  gegliedert  (Leder,  Hartgummi,  Vulkanfiber  u.  s.  w.). 
Die  Breite  der  Dicfitungsfläche  bestimmt  sich  nach  dem  zulassigen 
Auflagerdruck  j\»  im  Sitz  aus: 

Vp~SpQ,  wobei 

V  die  obere  Druckfläche  des  Ventils, 
8  die  Sitzfläche  des  Ventils, 

p  den  Flüssigkeitsdruck  auf  das  Ventil  bezeichnet. 

Grofste  Auflagerdrücke  p0  (bei  stofsfreiem  Gang): 

für  Rotgufs                                      .  bis  150  kg  f.  d.  qcm, 

für  Phosphorbronze   bis  200  kg  f.  d.  qcm, 

für  Gufseisen   bis  80  kg  f.  d.  qcm, 

für  Hartgummi  und  Leder   bis  50  kg  f.  d.  qcm. 

Um  auch  für  grofse  Ventildrücke  elastisches  Dichtungsmaterial 
verwenden  zu  können,  entlastet  Fernis  (Abbild.  337)  dieses,  indem 
die  (metallische)  Druckfläche  von  der  eigentlichen  Dichtungsfläche 
getrennt  ist  (Flüssigkeitsdruck  p  statt  pQ). 

Der  Ventilhub   h   ergiebt  sich  beim  einsitzigen 
Ventil,  wenn  dieselbe  Wassergeschwindigkeit  wie  im   Abbild.  S37. 
Sitz  bestehen  soll,  zunächst  aus  der  Gleichung: 

f  =uh,  wobei 
f  den  freien  Durchgangsqucrschnitt  des  Ventils, 
u  den    (kleinsten)    freien    Durchgangsumfang  des 
Ventils  bezeichnet. 

Für  den  Kreisquerschnitt  vom  Durchmesser  d  wird 
A  =  0,25<Z;  wegen  der  hydraulischen  Widerstände  ist  indes  zu 
nehmen  h  ]>  0,25  d. 

Bei  Kolbenpumpen  mufs  der  Schlafe  des  Ventils  genau  im  Hub- 
Wechsel  stattfinden,  um  Stöfae  durch  plötzliche  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  der  Wassermassen  zu  vermeiden;  daher  ist  unter  Ab- 
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weichung  von  obiger  Regel  der  Ventilhub  h  um  so  kleiner  zu 
machen,  je  gröfser  die  Kolbengeschwindigkeit  ist  und  je  rascher  der 
Hubwechsel  erfolgt.  (Sonstige  Abhängigkeit  der  Ventilbelastung  P 
und  damit  des  Wertes  h  s.  u.)' 

Der  freie  Ventühub  h  ist  abhängig  von  der  wirksamen  Ventil - 
Belastung  d.  h.  dem  Gewicht  des  Ventils  im  Wasser  -f- etwaigem 
Federdruck.  Bezeichnet: 

P  die  wirksame  Ventilbelastung,  welche  das  gehobene  Ventil 

gegen  das  strömende  Wasser  im  Gleichgewicht  halt, 
V  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  durch  den  Quer- 
schnitt /  der  VentilsiuöfTnung  fliefst,  in  m  L  d.  Sek., 
C  den  Widerstandskoefricienten  des  Ventils,  entsprechend  den 
gesaroten  durch  letzteres  verursachten  hydraulischen  Bewegungs- 
widerständen (vergl.  S.  223  und  239), 

«,  ß>  y,  k  und  a  Eifahrungskoefncienten, 
Abbild.  838.       g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  sc  9,81  m, 
t   die  Anzahl  der  Rippen  im  Falle  der  Abbüd.  840, 

.gg^^^k     8  die  Brcite  der  ^PP"1  (AbbUa-  338),  gemessen 
Ä*5^^^%         auf  dem  Umfange  nd, 

h  die  Breite  der  Dichtungsfläche, 
%w  1  jfF     ^  den  Ventilhub,  .  . 

so  ist  nach  Bach*)  (als  Einheiten  m,  qm  und  kg 
genommen)  je  nach  der  Ventilform  (s.  u.): 

i)  f 

3)  €-.+#(1)'  4)  c+^p^y 

Für  die  in  Abhild.  389  bis  343  dargestellten  fünf  Ventilformen,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs       (d4«  —  dtf  =  1,8  ~  d»  =  1,8  /*,  hat  man : 

Bei  I  (Abbild.  339): 

&rfe0,l  d  bis  0,25  d, 
Ä^=0,1  d  bia  0,*5d. 

Abbild.  839.  Formel  1)  mit 

i  =  1,5  -f- 19  IZ^lü  und  /*  =  0,60  bta  0,93. 

Formel  3)  mit 
«  =0,55  +  4^-^1^  und  /J  =  0,15  bis  J,l6. 


*)  8.  Bach,  Versuche  über  Venrilbelaatimg  und  Vent »widerstand.    Berlin  1884. 
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Abbild.  .(40. 

Öl"-' 


Abbild  341. 


Hei  II  (Abbild.  340): 

h  mm  0,186  d  bia  0,26  d. 

Formel  2)  mit 
k  und  /x  —  10%  kleiner  aU  bei  I. 

Formel  4)  mit 
a  mm  6  bU  16  $  gTbtor  elf  bei  I  und 

/S  =  l,7  Wa  1,75. 

Bei  III  (Abbild.  341): 
6-0,1*1, 

h^O.ld  bia  0,15  J. 

Formel  1)  mit 
*aa  — 1,0»  und  u  rss  0,8«. 

Formel  5)  mit 
a  =  2,5,   0  ~  -  0,8,  y^O.H. 

Bei  IV  (Abbild.  343): 

=*  0,196  d  bia  0,26  d. 

Formel  1)  mit 
k  =  0,88  und  fi  =  0,68. 

Formel  3)  mit 
a  =  0,6  und  /5  =  0,15. 

Bei  V  (Abbild.  348): 
h  =  0,1  d  bia  0,26  d. 

Formel  1)  mit 
k  —  0,96  und  11  —  1^15. 

Formel  6)  mit 
a  =  2,7,   ß  =-■-<>,*,   */  =  0,14. 

Der  rechtzeitige  Ventil schlufs  einer  Pumpe  bleibt  nach  Bach*) 
erhalten,  wenn  zwischen  der  Umdrehungszahl  n,  dem  Kolbenhub  «, 
bezw.  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  cm  =  $n:  30,  der  wirk- 
samen Ventilbelastung  P  und  dem  Pumpenkolbenquerschnitt  F  die 
Gleichung  besteht: 

1         ^  1 


P=r—ntmF  = 


8  F. 


6  30  £ 

Die  Gröf6e  und  Art  der  Abhängigkeit  der  Konstanten  e  vergl. 
a.  a.  O.  (Fufsnote). 

Der  Ventilumfang  u  folgt  unter  Zugrundelegung  einer  bestimmten 
mittleren  Wassergeschwindigkeit  v  zwischen  Ventil  und  Sitz  (=  1 
bis  2,5  m  i.  d.  Sek.  bei  Kolbenpumpen)  aus  A,  der  mittleren  KohSen- 
geschwindigkeit  cm  und  der  Kolben  flache  F  nach:    uhv  ~  Fcfn. 

Die  Verwirklichung  des  aus  dem  kleinen  Ventilhube  h  sich  er- 
gebenden grofsen  u  geschieht  durch  folgende  Anordnungen: 


•)  8.  Zeitachr.  d.  V.  d.  Ing.,  1886  u.  1887. 
Taschenbuch  der  Hütte.    16.  Aufl.   L  Abteilung. 


32 


Digitized  by  Google 


490 


Fünfler  Abschnitt  — 


a)  Vereinigung  einer  Anzahl  kleiner  einsitziger  Ventile  auf 
einem  gemeinsamen  Ventilsitze  mit  ebener  oder  treppenförmiger 
Anordnung,  wobei  u  =  2(*d). 

b)  Mehrsitzige  Ventile  mit  koncentrisch  verbundenen  Ringen 
oder  zur  Erleichterung  der  Dichtung  mit  für  sich  beweglichen 
Ringen,  letztere  in  einer  Ebene  angeordnet  (Konstruktion  von 
Ehrhardt)  (Abbild.  344)  oder  als  „Etagen'-Ring-Ventil  (Abbild.  345), 
zuerst  angegeben  von  Thometzek  in  Bonn. 


Abbild.  344. 


Abbild.  845. 


Abbild.  346. 


Abbild.  847. 


3 


Die  Beschleunigung  des  Ventils  beim  Schlufs  wird  vergröfsert, 
und  der  erforderliche  Umfang  verkleinert  durch  Anwendung  von 
Federdruck  auf  das  Ventil  (im  Wasser  nur  Rohr- Gummi  federn  an- 
zuwenden), oder  durch  erzwungenen  Ventilschlufs  mittelst  einer 
Steuerung  (Konstruktion  von  Riedler). 

h.  Absperrventile  und  Absperrschieber. 

Einfache  Absperrventile 
Abbild.  346  und  347,  Ab- 
sperrschieber Abbild.  348, 
Absperrhahn  Abbild.  849, 
Entlastung  der  Absperr- 
ventile durch  Doppelsitz- 
(Glocken-)  Ventile  (Abbild. 
360  und  851),  zu  deren 
Eröffnung  die  Kraft  er- 
forderlich ist: 

worin  bezeichnet: 
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du  den  äufseren, 

d0  den  inneren  mittleren  Sitzdurchmesser. 


AbbUd.  348.  Abbild.  349. 


Hub   von    Doppelsitzveutilen    h  =  {  d   für   einen  Durchgangs- 
ndu* 

querschnitt  =    ■  ■■  • 

Der  Sitz  ist  (wegen  der  Wärmeausdehnung)  aus  demselben 
Material  wie  das  Ventil  (bei  den  Steuerventilen  der  Dampfmaschinen 
Gufseisen)  und  ferner  ans  einem  Stück  herzustellen. 


3*2* 
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VI.  KOLBEN,  KOLBENSTANGEN  UND 
STOPFBÜCHSEN.*) 

A.  Solben. 

a.  Taucherkolnen. 

Dichtung  mit  Leders  tu lp,  z.  B.  für  Frefsputnpetikolben 
(Abbild.  352),  Wasserdruckpressen  (Abbild.  353),  anwendbar  für 
alle,  besonders  hohe  Drücke,  bei  reinem  Wasser  und  Kolben- 
geschwindigkeiten <  1  m  i.  d.  Sek.  Bei  grofsen  Geschwindigkeiten 
$ind  Reibung  und  Verschleifs  bedeutend;  für  Kolbengeschwindig- 
keiten >  1,5  m  i.  d.  Sek.  Dichtung  durch  MetaDringe. 

Für  stärkere  Taucherkolben  werden  neuerdings  allgemein  mit 
Talg  sorgfältig  eingefettete,  rechteckig  geflochtene  Baumwollen- 
Packungen  benutzt.**) 

Stülp  -  Reibung. 

Abbild.  352.  j  Bezeichnet: 

b  die  Höhe  der  reibenden  Stulpfläche  in  cm, 
p  den  Flüssigkeitsdruck  in  kg  f.  d.  qcm, 
fM  den  KoefTkieuten  der  gleitenden  Reibung 

zwischen  Kolbenfläche  und  Leder, 
7)  den  Durchmesser  des  Kolbens  in  cno, 
FTden  Reibungswiderstand,  welcher  sich 
der   Bewegung   des  Kolbens   bei  der 
Pressung  p  entgegensetzt, 
W0  den  Wert  von  W  für  p  —  0,  also  beim 
Leergang;  dann  ist  nach  Gollner:  ***) 

W=sW0  -f-  nDbptu. 

Für  b  reicht  12  bis  20  mm 
aas;  Lederstärke  4  bis  6  mm; 
für  sehr  kleine  Kolben  herunter 
bis  auf  1,5  mm,  wobei  dann 
.  b  =  4  bis  5  mm.  Für  Baum- 
wollen-Packung Dichtungshöhe 
^  D  -f  20  mm. 

W0  ist  zu  schätzen  oder 
unmittelbar  zu  bestimmen;  für 

*)  Nach  Bach  und  Biedler. 

•*)  8.  Ernst,  Beitrage  »ur  Entwicklung  der  Hebewerk«  n  8.  «r  ,  Zeltschr.  d. 
V.  d.  Ing.  1*91.  S.  ftll  u.  f. 

••*)  Vergl.  Bach,  ZelUchr.  d.  V.  d.  Ing.  1886,  S.  166. 


Abbild.  368. 
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glatte  Oberflächen  bei  guter  Fettung  de«  Leders  wird  (für  p  =  20 
bis  140  Atm.)  p  as  0,07  bis  0,08. 

2.  Nach  neueren  Versuchen  (vergl.  S.  202)  ist  die  Reibung 
unabhängig  von  der  Höhe  b  der  Abdichtung  u.  zw.  ist: 

W—upDn. 

Werte  von  u  für  verschiedene  Dichtungen  s,  S.  202. 

b.  Seheibenkolben. 

1.  Seheibenkolben  mit  Lederstulpdichtung  (Abbild.  354)  für 
reines  Wasser  bis  5  Atm.  Druck. 

2.  Scheibenkolben  mit  Liderungsringen  für  Dampfkolben  u.  s.  w. 

Kolbenkörper:  ohne  Deckel,  platten- 
förmig  geschmiedet  oder'  aus  Stahlgufs 
(Abbild.  355),  oder  hohl  gegossen,  ohne 
Deckel  (Abbild.  356).  Kernöffnungen 
bei  rasch  laufenden  Maschinen  in  der  Nahe 
(Abbild.  8ö6)  oder  am  inneren  Umfang 
(Abbild.  358 j,  mit  Deckelring,  hohl  ge- 
gossen (Abbild.  858  und  359).  Zweiteilige 
Kolben  mit  grofsen  Deckelplatten  bei  rasch 
laufenden  Maschinen  zu  vermeiden.  Alle 
Schrauben  '  gegen  Lockerung  und  Heraus- 
fallen zu  sichern. 

Abbild.  365. 


Abbild  354. 


Dichtungsringe  aus  Guiseisen,  selbst  spannend  mit  grösserem 
Durchmesser  hergestellt,  gespalten  und  oojO,1J)  (Abbild.  355) 
herausgeschnitten;  dann  auf  den  Cyiinderdurchmesser  D  abgedreht. 
Deckung  des  Spaltes  durch  Ucberblattung  oder  durch  ein  besonderes 
Füllstück.  Die  Spalten  mehrerer  Ringe  gegeneinander  versetzt. 
Ringdicke:  s  CVJ  gtg  Z),  Ringbreite :  h  <XJ  25  mm. 

Nachstellung  der  Dichtungsringe  nur  durch  Sclbstspannung  bei 
rasch  laufender  Maschine,  oder  durch  stellbare  Druckfedern  unter 
Einschaltung  eines  Verteilungsringes  hinter  dem  Dichtungsring. 
Dichtungsringe  mit  radialer  und  achsialer  Nachstellung  für  mafsige 
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Kolbengeschwindigkeiten  durch  selbstspannende  Spiralfedern  (Abbild. 
361)  (Mather  &  Platt)  oder  Druckkeile  (Abbüd.  368). 


Abbild.  858. 


Abbild.  857. 


Abbild.  360. 


Abbild.  861. 


Befestigung  der  Kolben  auf  den  Stangen  durch  Schrauben 
(Abbild.  354,  855  und  356).  Auflagerdruck  im  Gewinde  <  200  kg 
f.  d.  qcm.  Ausatzkegel  der  Stange  in  die  Nabe  eingeschliffen. 
Kegelwinkel  >  8°.    Auflagerdruck  im  Kegel  <  400  kg  f.  d.  qcm. 

B.  Kolbenstangen. 

Die  Kolbenstangen  werden  in  der  Regel  auf  Knickung  be- 
ansprucht und  deshalb  berechnet  aus: 

worin : 

L0  die  Länge  der  Stange  vom  Kolben  bis  zum  Kreuzkopf  <*v  1,3 
Kolbenhub.    (Tafel  für  fand*  s.  S.  325.) 

Für  stehende  Maschinen  setze  man  den  Sicherheitsgrad: 
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@  =r  8  bis  10,  wenn  die  Belastung  zwischen  P  und  0  schwankt, 
©  =  15  bis  20,     ,     ,        „  ,   -f-  P    ,  —  P    ,  . 

(Vergl.  auch  die  Berechnung  der  Schubstangen.) 

Für  liegende  Maschinell  tritt  eine  Biegungsbeanspruchung  durch 
das  Eigengewicht  hinzu.  Für  kleine  und  mittlere  Maschinen 
mit  leichten  Kolben  ist  durch  €>  =  10  berw.  20  dieser  Einflufs  ge- 
nügend berücksichtigt. 

Bei  grofsen  Maschinen  und  Abbild.  362. 

solchen  mit  schweren  Kolben  mufs 
die  beiderseits  durchgehende  Kolben- 
stange (Abbild.  3Ö2)  ab  Trager 
auf  Biegung  berechnet  und  hierbei 
▼erlangt  werden,  dafs  die  Dllroh- 
blegung  die  noch  für  zulässig  er- 
achtete Gröfse  1  bis  1,5  mm  nicht 

überschreite.  Der  zulässigen  Durchbiegung  entsprechend  ist  die 
Stärke  der  Kolbenstange  zu  bestimmen. 

Bezeichnet : 

L  die  Länge  der  Stange  zwischen  den  Kreuzköpfen,  in  cm, 
6r4  das  in  der  Mitte  der  Stange  wirkende  Kolbengewicht,  in  kg, 

Gg  das  .Stangengewicht  in  kg, 

f    die  Durchbiegung  in  der  Mitte  der  Stange,  in  cm, 

n  dA  d* 

J   das  äquatoriale  Trägheitsmoment  der  Stange  in  cm4  =  -  —  rvj  — - 

(Tafel  s.  S.  825), 

so  ist  die  Durchbiegung: 

;     48      E  J 

Dieser  Wert  wird  dorch  deo  Etnfluh  de«  Knickdruckcs  P  u.  ü.  nicht  aner- 
heb lieb  vergröbert  (vergL  S.  8S9). 

Soll  die  Durchbiegung  verhindert  werden ,  so  mufs  bei  ent- 
sprechender Cylinderschmierung  das  Eigengewicht  durch  die  Führung 
im  Cylinder  aufgenommen  werden,  entweder  durch  genau  in  den 
Cylinder  passenden  Kolbenkörper  oder  dadurch,  dafs  der  Kolben 
sich  unten  auf  die  Liderungsringe  stützt. 

Auflagerdruck  =  Trag^e+J  ^linder  < 3  kg  f'  d*  q°m* 

C.  Stopfbüchsen. 

Stopfbüchsen-Reibung  s.  S.  202  sowie  492  u.  493. 

TJu  zweckmässige  Verpackungsweise ,  hartgewordene  Verpackung  oiler  unnötig 
laut  Angezogene  Stopfbüchse  bei  noch  elastischer  Packung  verursachen  eiue  Reibung, 
weicher  in  obiger  Formel  ein  Druck      Atm.  entsprechen  möge.   Alsdann  wird  für 


Digitized  by  Google 


496 


Fünfter  Abschnitt.  —  Mm  cb  inen  teile. 


Abbild.  363. 


alle  Pressungen  p  <Ch>  (•!■*>  auch  beim  Leergauge)  die  Beibang  konstant  s=  /xp0 1>  r: 
für  p^>p0  dagegen  gilt  die  Gleichung  W  =  ftp  D .7  mit  angegebenem  u  unver- 
ändert. Vorübergehend  ungünstigen  Verhältnissen  wird  genügend  Rechnung  ge- 
tragen, wenn  p0  gleich  dem  grüCaton  Betriebsdrücke  p  genetzt  wird. 

Vorzugsweise  finden  Hanl,  aufserdem  Baumwollenschnur  in  Talg 
getränkt  oder  mit  Talk,  ferner  Asbest,  Holz  als  Packungsmaterial 
Verwendung.  Unter  Bezugnahme  auf  Abbild.  368,  wenn  alle  Ab- 
messungen in  om,  kann  gewählt  werden: 

s  =  Q,79Vd:      d1  =  d^2s;  h<^dv 
Gegenüber  Wasser  darf  7*  etwas  kleiner,  gegenüber  Luft  etwas 
gröfser  gewählt  werden.    Je  höher  die  Packung,  um  so  dauerhafter 
im  Betrieb  und  um  so  geringer  die  Reibungsarbeit;  die  Packung 
dichtet  nur  gut,  solange  sie  noch  elastisch  ist. 

Bezeichnet  : 

z  die  Anzahl  der  Stopfbüchsenschrauben, 
tf  deren  Durchmesser  in  cm, 
p  den  Flüssigkeits(über-)druck  in  kg  f.d.qcro, 

so  folgt  die  Anzahl  der  Schrauben  aus: 

\  («V —  <!*). 3* ä  120 

(Vergi.  S.  378.) 
Abbild.  364. 

Hierin  ist  p  minde- 
stens =  3  zu  setzen;  in- 
des ist  nur  in  beson- 
deren Fällen  &  <  1,30  cm 
<  4  Zoll  engl.) 

Grundring- Länge: 

ht=r  d  bei  liegenden, 

hi  =  0,5  d  bei  stehen- 
den Maschinen. 

l 

Neuerdings  verwendet  man  vielfach  Metallstopf büchsen. 

Abbild.  865. 

1 
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19? 


Stopfbüchsen  mit  Metallliderung  s.  Abbild.  865  und  366,  be- 
dingen ununterbrochene,  sorgfältige  Schmierung.  Erstere  für  die 
Lokomotiven  der  preufs.  Staatsbahnen  vielfach  angewandt;  Dichtungs- 
kegel aus  Weifsmetall  mit  15$  Antimon,  20 $  Zinn,  65 J  Blei. 
Howaldtsche  Stopfbüchse,  Abbild.  866,  häufig  für  SchifTsmaschinen. 


VII.  KURBELTRIEB.*)  ' 

A.  BewegungSTerhältnisse. 

Es  bezeichne : 
r  den  Kurbelhalbmesser, 

l   die  Schubstangenlänge  (x  =  -~-9  meist  y**)^» 

x  den  Kolbenweg  von  der  Totlage  aus, 

a  die  zugehörige  Kurbeldrehung  von  der  Totlage  aus, 

ß  den  zugehörigen  Ausschlag  der  Schubstange, 

c  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens, 

c  die  augenblickliche  Kolben-  (Kreuzkopf-)  Geschwindigkeit, 

n  die  Anzahl  der  Kurbeldrehungen  i.  d.  Min., 

P  die  Kolbenkraft,       T  den  Tangential-Kurbeldruck. 

a.  Kolbenweg  sc. 

m 

In  den  folgenden  Formeln  gilt  -|-  für  den  Vorwärtsgang,  —  für 
<üen  Rückwärtsgang  des  Kolbens. 

Für  eine  beliebige  Kurbeldrehung  er  wird: 

X  =  r  (1  —  cos  a)  ±:  l  (1  —  cos  ß) 

r 


=  r  (1  -  cos  «)  ±  l[l  -  y  1  -  (Jf  sin     *  J 


1  r* 

Angenähert  ist:  x  =  r  (1  —  cos  «)  db  y  -j-  sin*  " 

=  r  (1  —  cos  a  ±  -i-  A  sin*  a) . 
Die  Strecke        (Abbild.  367;,  da«  Fehlerglied,  erpobt  sieb  demnach  an- 
genähert =  |  <r  *1P  ttj?  .  Verwendung  dleaea  Ausdrucke»  s  :  Fräoxel,  Neuere 
Schlffsmascbinenateuerungen,  Zettuchr.  d.  V.  d.  Ing.  1SS9,  B.  085. 


*)  Nach  Bach  nnd  Riedler. 

**)  Bei  Lokumotlver  ist  X  meist  geringer;  fdr  die  prent«.  Normal- Personeiung- 
Lokomotive  ist  X  =  ~  ,  für  die  Norroal-Gtiterwg-Lokomotlve  /.  -  ' 
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1  r* 

Für  «  =  90°  (halbe  Kurbeldrehung):  x  =  r±L---T> 

Für  «=180°  (ganze  Kurbeldrehung):  «s=2r. 

Für  l  ==  qo  (A  =  0)  wird  a?=r(l  —  cos  «) ;  Sinusversus-Bewegung 
(Kurbelschleife;  s.  S.  504). 

Zeichnerische  Be- 
stimmung des  Kolben- 
weges (Abbild.  867): 

wenn  l  =  00  : 
durch    senkrechte  Pro- 
jektion  Kat  x  =  K0a; 

wenn  1  =  1: 
durch  Bogenprojektion 
J£ax    mit    dem  Halb- 
messer I,  £  =  2T0a1. 

Geschränkte  Schubkurbel:  Kurbelmittelpunkt  liegt  nicht  in  der 
Achse  der  Kolbenstange,  sondern  um  a  entfernt  (Abbild.  368). 
Dann  sind: 

die  Totlagen  unsymmetrisch  in  den  Strecklagen  K,  Ki  der  Schub- 
stange mit  der  Kurbel, 
der  Hub  s>  2r,  und  «war: 


8  =  y  (I  +  r)>  -  a*  -  V  {l  - >)«  -  a* ; 


z.  B. : 
a  =  0,5r,   A  =  i, 
9  =  2,01  r. 

a=tr,       Ä  =  |, 
«  =  2,04  r. 


b.  Kolhengeschwiudlgkeit  c. 

smiuüzß)        CD  $ 
C  =  *  "^olj     =  *  —  =  c  T  (AbbUd-  369  b«*'  370). 
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VIL  Kurbeltrteb. 

Angenähert  ist :     c  =  v  sin  a  (1  rfc  X  cos  o). 

Für  «  =  0  und  «  =  180°  wird  0  =  0,  c  =  0. 

Für«  +  /5  =  90o  wird  0^  =  ^- 

Für  a  —  90°  wird  <?  =  i?. 

Für  l  =  QO  wird  c  =  t>  sin  <x,  Cmax  =  t'  für  a  =  90°. 

2  8  n     2  r  » 
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Mittlere  Kolbengeschwindigkeit  cm  = 
Kurbelzapfengeschwindigfreit   •    v  = 


60 

2  jrrn 


30  ' 
nrn 


2 


60 


30 
0,686 1. 


,  daher: 


c.  KolbenbescMeunigTingr  j>. 

p— gUt  angenähert  nach  Radinger: 
dt 

p  =  —  (cos  «  i  A  cos  2  a). 


Für 


Genau:  p  =  Snbnormale  BJ=BHder  Geschwindigkeitskurve 
BxEBi  (Pröll*),  oder  die  Konstruktion  von  Mohr**)  (Abbild.  870): 
Verlängere  BA  über  A  hinaus  bis  zum  Schnitt  D  mit  CD±BC, 
ziehe  DK\\  CB  bis  zum  Schnitt  K  mit  der  verlängerten  CA,  ziehe 
KM  \\DC  und  AT N 1  JBJl,  so  ist  CN=  BH=p.  Die  positiven  j) 
liegen    links,    die   negativen  p  (Verzögerungen)   rechts  von  C. 

ExHHi  =  Beschleunigungs-Diagramm  für  den  Mafsstab  —  =  r. 


Abbild.  870 


(Mafsstab  der  Geschwindigkeiten:  V  = 


♦)  Vergl.  Pröll,  Graphische  Dynamik. 
••)  Vergl.  Civll-Ingenleur  1879,  8.  618.    Die  dort  gegebene  Konstruktion  gilt 
allgemein  für  die  geschränkte  gehnbkurbel  (s.  8-  4»8).  —  Eine  andere  Konstruktion 
hat  Rlttershau»,  ebenda«  ,  8.  4SI  gegeben.   Vergl.  ferner  Zeitachr.  <L  V.  d.  Ing 
1883,  8.  388. 


4* 

'7  ' 
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Fünfter  Abschnitt.  —  Maschinenteile 


Kolben-Beschleunigung  in  den  Totlagen  Bx  und  J5,  der  Kurbel : 

-fA)~-  und  A  =  (l 

Für    Z=CO(A~0)    wird    HiHH2     zur     geraden  Linie, 
r» 

2?i  ==/"»  =  —  =  gröfste  Beschleunigung  bezw.  Verzögerung. 


d.  BeschJeuni^uusrsdruek  b. 

Der  Beschleunigungsdruck  6,  der  bei  positivem  p  vom  Dampf- 
überdruck abzuziehen,  bei  negativem  p  dazu  zu  zählen  ist,  ergiebt 

q 

sich  aus:  5  =  ~  P  ♦ 

wobei  g  das  auf  den  Kolbenhub  2  r  und  auf  1  qcm  der  Kolben- 
fläche reduzierte  Gewicht  der  hin-  und  hergehenden  Maschinenteile 
bezeichnet  und  g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m  ist. 

Nach  Rad  Inger  ist  für  liegende  Dampfmaschinen 

ohne  Kondensation:  9  =  0/28  kg  f.  d.  qcm, 
mit  T  .fssO.&S  kg  f.  d.  qcm. 

&  wird  durch  dasselbe  Diagramm  (Abbild.  370)  wie  p  da»  ge- 
stellt, wenn  man  den  Mafsstab  so  wählt,  dafs: 


i-Jla(kg)=r(m). 


B.  Kraft-  und  Arbeitsverhältnisse, 

a.  Kraftverhältnisse. 

Abbild.  3T1. 


."5  tf  A\ 


Normaldruck  auf  die  Gleitbahn:  N=  Ptgß  =  5 sin  0; 

für  a-f/J  — 90°:  •    •  • 
für  «==90«  iß^ß^): 


'  JV=P  l  '> 


-  >.*  ftjmV  (*  . 

_  _  _  r 
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t:  • 


Schubstangenkraft: 

für  a  =  90°  (ß  =  ßmhx)  ■ 
für  J=rOC  :  •    •    •  • 

Tangentialkurbeldruck:  • 

für  et  —  Oy  a=  180°:  • 
für  «==90°  iß^ßn^)- 

für  a  +  ß  =  9Q°:    •  • 


5  = 


cos^' 


cos  ß  ' 

•  To  =  0; 

•  T  =  P;   

.  r=Psina. 


für  i  =  QO  :  • 

(Diagramm  vergl.  Schwungradberechnung  S.  515  u.  f.) 

b.  Arbeitsverhältnisse. 
Arbelt  des  Kolbendruckes:      Pcdt  =  Pv  ß)  dt  -t 

sin  f  et  ~4~  fO 

Arbeit  des  Tangentialdruokea :  Tvdt^P    cosß  *dt> 

theoretisch  beide  Arbeiten  gleich  grofs. 

Ist  P    der  mittlere  Kolbendruck,  Tm  der  mittlere  Tangential- 

druck,  so  folgt  aus: 

TT 


2  ^ 
T  =  *  P 


^er  Pmcm=--Tmvm. 


c.  Reibungs  Verhältnisse. 

Angenommen  P  konstant  (=  Pm  bezogen  auf  einen  Kolbenhub). 
Es  sei: 

d  der  KurbeUapfendurchroesser, 

dt  der  KreuzkopfcapfenduTchmesser, 

J)  der  Wellenzapfendurchmesser, 

^   der  Reibungskoefißcient,  angenommen  =  0,06, 

X  =  r  :  i,  angenommen  =r  1  :  5. 


Reibungsarbett 
(annähernd). 

Verhältnis 
der  Reibungsarbek 
aur 

Gesamtarbett. 

VorhUlfnü  der 
Reibungsarbelt 
zur 

Gec  amtarbeit 

unter 
Annahme 

von : 

Gleitbahn. 

>  • 

_  r2  n 

Ax      7i  r 

41  =  0,009 
A 

Krpiukopf- 
zapfen. 

Aj  —  flPdißxvwx 

A%      fAßm&s.  di 

A        2  r 

4==o,ooi 

A 

^  =  0,20 
r 

Kurbel- 
zapfen. 

~Ä~~~T  r 

4=0,012 
A 

-i  =  0,25 
r 

Wellen- 
zapfen. 

AA     fxn  D 

4  =  0,021 
A 

—  =  0,46. 
r 
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Fünfter  Abuchnltt  —  Muchineuteile. 


Bei  den  oben  angenommenen  Werten  wird: 
Al  +  A,  +  A,  +  A4 
A 


0,043, 


mithin  4  bis  5$  Arbeitsverlust  im  normalen  Kurbeltrieb'  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Kraft  P  während  des  ganzen  Hubes  konstant 
wirkt. 

C.  Kurbeln  und  Excenter. 

Berechnung  des  Kurbelzapfens  vergl.  unter  Zapfen,  S.  418  u.  419. 


Abbild.  37«  wnd  37«. 

m 


a.  Kurbel.   (Abbild.  372  und  373.) 

dx  =r  2  d  (für  geschmiedete 
Kurbeln), 

Z)s  einige  mm  <[  Dt , 

/je  nach  Genauigkeit  der 

Ausführung: 

wenn  warm  oder  mittelst 
Presse  genau  aufgezogen, 
son6t  gröfser. 

(Hebelarm  a  von  Kurbel- 
zapfenmitte bis  an* 
nähernd  Lagermitte 
möglichst  gering !) 

Wandstärke  der  Nabe: 

=  0,"4  Di  -f  1  cm. 

Kurbelarm: 

Für  den  im  Abstände  z  von  der  Kurbelzapfenachse  gelegenen  Arm- 
querschnitt bh,  wobei  b  die  achsiale,  h  die  tangentiale  Abmessung 
des  Armes  bedeutet,  rufen  folgende  Kräfte  Beanspruchungen  hervor 
(vergl.  Abbild.  373  und  374): 

von  der  Normalkraft  D  stammend: 

die  Normalkraft  D  und  das  biegende  Moment  M%  —  Dv; 

von  der  Schubkraft  T  herrührend: 

die  Schubkraft  T,  das  biegende  Moment  Mx  —  Tz  und 

das  drehende  Moment  Md  =  Tv. 

Die  Normalkraft  D  und  die  Schubkraft  T  können  vernachlässigt 
werden.    Die  Momente  Mx ,  Mi  und  Md  sind  nach  Mafsgabe  der 

Formeln  unter  3.  a.  S.  361  zusammenzusetzen  und  es  sind  die 
gröfsten  Beanspruchungen  des  Querschnittes  bh  in  der  dort  an- 
gegebenen "Weise  zu  ermitteln.  (Die  Bemerkung  auf  S.  306  [unten] 
kann  hier  gleichfalls  benutzt  werden  ) 
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Die  Berechnung  des  Wellenzapfens  mit  dem  Durchmesser  .2^ 
•erfolgt  für  das  durch  den  gröfsten  Kolbendruck  P  hervorgerufene 
Biegungsmoment  Mb=  Pa  und  dag  durch  den  gröfsten  Tangential  - 

druck  T  erzeugte  Drehmoment  Md  =  Tr  nach  der  Formel  1.  a.  S.  361. 

Für  Ueberschlagsrechnungen  kann  hierbei  das  Drehmoment 
Md  ganz  vernachlässigt  werden,  wenn  in  dem  Biegungsmoment  Mb 

für  'den  Hebelarm  statt  a  die  Diagonal -Entfernung  zwischen  Mitte 
Kurbezapfen  und  Mitte  Wellenzapfen  gesetzt  wird. 

Beispiele  von  Kurbeln:  Abbild.  374  geschmiedete  Stirnkurbel, 


Abbild.  374. 
I 


Abbild.  378. 


Abbild.  375. 


ff 


Abbild.  375  geschmiedete  Stirnkurbel 
mit  Gegengewicht, 

Abbild.  H76  Gufsktirbelscheibe  mi 
Gegengewicht. 


1>.  Kurbelkröpfiingr.    (Abbild.  378  a.  f.  S.)*) 

Der  Kurbelzapfen  d  ist  durch  das  Biegungsmoment  Pt  a,  =s  P,  *2 
beansprucht.    Dabei  gilt : 


;  P3  =  JP 


__L_;rdr  «,=«,:  i»,=P,=-T; 


a,  -f-  aa 

Zapfen  d  folgt  aus  dem 'Biegungsmoment : 

Pi«i=JpJeis=^^d»(^>0,U*6d8(^s.  S.  418) 

und  dem  (gröfsten)  Auflagerdrucke: 

k  <L  60  kg  f.  d.  qcm. 

Für  jeden  der  Wellenzapfen  ist  der  Durchmesser  Dt  bezw.  Ut 
auf  Festigkeit  zu  berechnen  für  den  hindurchzuleitenden  Teil  dos 


*)  Zeichnerische  Ermittlung-  der  Beanspruchungen  der  Kurbclkröunmg  fllr  ver- 
wickellere Falle  vergl.  Reuleanx,  Der  Konitruktenr,  4.  Aufl.  8.  428  u.  f. 
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Fünfter  Ab«chnttt.  —  Mnichinenteile. 


eingeleiteten  Drehmomentes  und  das  sich  für  die  Lagermitte  ergebende 
Biegungsmoment.  Ferner  sind  die  Zapfen -Abmessungen  zu  berechnen 
für  den  Auflagerdruck  k  <  20  (am  best™  12  bis  15)  kg  f.  d.  qcm,  je 

nach  der  Geschwindigkeit. 
Der  gröfsere  Wert  des 

  Durchmessers    wird  für 

beide  Wellenrapfen 
ausgeführt. 


e.  Handkurbel. 

Kurbelhalbmesser  =  35  bis  40  cm.  Kurbelwelle  über  dem  Stande 
des  Arbeiters  <v  1  m.  Die  gröfseren  Zahlen  (Abbild.  877)  gelten 
für  zweimännische,  die  kleineren  (eingeklammerten)  für.einmännische 
Kurbeln.  Kurbeldruck  eines  Arbeiters  im  Mittel  10  bis  15  kg, 
vorübergehend  bis  20  kg.  Umfangsgeschwindigkeit  0,5  bis  1  m  i.  d.Sek. 


d.  Kurbeschleife.   (Abbild.  379.) 

Kolbenweg :  x  =  r  (1  —  cos  a), 

,     .        _  —     Pr  sin  a  ,  . 
Fu»irungsdruck :      iV  =  (sehr  grofs), 


Abbild.  379. 


M>bi»d.  380. 
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Verhältnis 


Arbeitsverlast 


bis  0,2  und  0,3  (sehr  grofs). 


Gesamtarbeit  A 
Ausführung  bei  kleinen  Maschinen  wegen  geringer  Baulänge. 
Kurbelschleife  mit  Stellvorrichtung  s.  Abbüd.  380. 

e.  Excenter. 

Die  Breite  b  (in  cm)  mufs  der  Beziehung 

P* 
°~-  10  000 
genügen,  wenn  darin  bedeutet: 

P  den  Ex  centerdruck  in  kg, 

n  die  Umdrehungszahl  des  Excenters  i.  d.  Min.    Ist  weiter: 
d  der  Durchmesser  des  Excenters  in  cm, 
(>  die  Excentricität  in  cm,  so  gilt: 

Arbeit  des  ExcenterdruckesP  (in  cmkg)  für  1  Umdrehung:  A  =  P4  Qy 
Arbeitsverlust  dnrch  Excenterreibung  „  „  A\  s  P/ux  n  d, 

„  ,    Wellenreibung  *  „  ,  At  ss  P^ttZ), 

Wirkungsgrad  r,  =  Ä  +  fi  +  At  =  „  \        ,  n  1)  ' 

1  +  '"T7  +  '"  T7 

t .  B.  q  mm  60  mm,  D  =  200  mm,   d  —  400  mm,   /u',  ss  px  =  0,06 

ergiebt  n  =  0,68. 

Beispiele  von  Excentern  Abbild.  381  und  382.  Excenterscheibcn 
auf  Kurbelwellen  (bei  Zweicylindermaschinen  oder  wenn  die  Welte  an 
der  Stelle,  wo  dasExcenter  sitzt,  schwächer  ist)  zweiteilig,  um  vorheriges 
Aufpressen  der  Kurbeln  zu  ermöglichen. 

Abbild.  882. 


Abbild.  831. 


Twchenbaeh  der  Hütte.  16.  Aufl.   I.  Abteilung 
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Fünfter  Abschnitt.  — 


D.  Schubstangen. 

a.  Schaft  der  Schubstangen. 


Es  bezeichnet  in  folgendem: 

P  den  gröfsten  Wert  der  Stangenkraft  in  kg, 
X  die  Länge  der  Stange  in  cm, 

/  das  kleinste  äquatoriale   Trägheitsmoment   des  Stangeuquer- 

schnitts  in  der  Mitte,  in  cm4, 
E  den  Elasticitätsmodul  des  Stangenmaterials  in  kg  f.  d.  qcm, 
@  den  Sicherheitskoefficienten, 
r  den  Kurbelhalbmesser  in  cm, 
n  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min. 

1«  Stangen  für  geringe  and  mittlere  Geschwindigkeiten. 

a.  Stange  mit  Kreisquerschnitt  (vom  Durchmesser  dm  in  der  Mitte). 

p=S£r'~40000Tr' 

wenn  <S  =  25,  #=2  000  000  kg  f.  d.  qcm  gesetzt  wird. 

Nach  dem  Kurbelzapfen  hin  verjüngt  sich  die  Stange  im  Ver- 
hältnis von  1  :  0,8 ,  nach  dem  Kreuzkopfzapfen  hin  im  Verhältnis 
1 : 0,7. 

ß.  Stange  mit  rechteckigem  Querschnitt  (von  der  Breite  5  cm  und 
der  Höhe  Ä=  1,75  &  bis  2  6  cm  in  der  Mitte). 

TT»      1  &»Ä 

woraus  mit 

@  =  15,   h  —  1,8  &,  #=2 


iiiiiiiiiii 


kg  f.  d.  qcm: 


b* 


P  =  200  000 für  Schweffeeisen, 
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und  mit  ©  =  15,    A  =  l,5&,    .E=  100  000  kg  f.  d.  qcm: 

„     25  000  b*       u  , 
P=-— —  für  HOIZ. 

2.  Stangen  fSr  grSfsere  Geschwindigkeiten. 

Als  Beispiele  solcher  Stangen  sind  die  Lokoraotivschubstangen 
anzusehen.  Unter  Voraussetzung  rechteckigen  Querschnitts  von  der 
Breite  6  und  der  Hohe  h  cm  ergiebt  sich  bei 

20  10 

©  =  y  bis  — ,     Ä  =  2fc,     .£=2000000  kg  f.  d.  qcm: 

P=  500  000  —  bis  1000  000 —  • 

Zur  Erzielung  geringen  Gewichtes  erhalten  die  Stangen  auch 
I-förmigen  Querschnitt. 

Bei  den  KuppeUtangen  der  Lokomotiven  ist  die  Annahme 
gleicher  Verteilung  der  Triebstangenkraft  auf  die  gekuppelten  drei 
Achsen  zu  machen;  in  dem  Werte  voa  ©  liegt  genugende  Sicher- 
heit gegen  die  Gefahr  des  Gleitens  eines  der  gekuppelten  Räder. 

Festzuhalten  ist  für  sämtliche  Stangen,  dafs: 

fir  Schweifte«:  ^  +  ^(-~)'  £400, 

P       1  /  n  \*  L*r 
für  Flursstahl:      -  +  35(1000)  -£-£500. 

1>.  Köpfe  der  Sehubstangen. 

Offenen  Kopf  mit  Bügel verschlufs  zeigt  Abbild.  884,  offenen 
Lagerkopf  Abbüd.  883  (a.  S.  506),  geschlossene  Köpfe  Abbild.  383, 
385  bis  390,  Gabelkopf  Abbild.  384  und  Gabelköpfe  für  Excenter- 
Stangen  Abbild.  391. 

Beispiel  der  Berechnung  einer  Schubstange  Abbild.  884. 

/>=7800  kg;      «  =  40;      £  =  3500  mm. 

Karbcliapfen  (Flutostabi) :  nach  8.  418  und  419; 
mit  t6=500,      «  =  60  wird:   da  100  mm,      1=1*0  mm  (danach  6  =  116  mm). 

KreuikopfEapfen  (Fluftstahl):  für  A  80,  ^  =  1,6^  wird: 

d,  rxj  80  mm;      /4  =  120  mm. 

Keilitirke :  *a=^-=80  mm. 

.    Aue  *,i4*  =  0,5/>  folgt  fttr  *  =  460  kg  f.  d.  qcm  Auf  lagerdruek  zwischen  Keil 
undBUgel:  *  «,«IU  mm. 


Bügel: 

Bügelitirke  th  (Schwei fsci Ben)  lädt  eich  für  Biegung  ermitteln  aus 


mit     =  600  kg  f.  d.  qcm  und  *=»44  mm: 

ig  s  88  mm. 

33* 
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Mittler«  Kellhfifce  «,  (fttr  eile  drei  Kelle  gletcb)  folgt 

mit  kb  =  1000  (Flufsstahl) :  s,  =  34  mm. 

Die  Tangente  des  halben  Winkels  an  der  Spitze  des  Keils  wird 
bei  Sicherung  durch  eine  Schraube  zu  1  : 20  gewählt,  so  dafs  die 
Nachstellbarkeit  von  8  mm  eine  Verschiebung  des  Keils  um  80  mm 
fordert. 

Der  linke  Kopf  wird,  nachdem  die  Schaftstärke  dm  aus 


Ps=40  000~  eu  dm=  10,5  cm 

ermittelt  worden  ist,  entworfen,  also  Breiten  und  Stärken  angenommen  und  alsdann 
auf  die  Zuläasägkeit  der  angenommenen  Abmessungen  geprtift, 

z.  B.  o,  =40,   et  =  46,   at=  100  gewählt,  0,3=96,7  mm  ermittelt. 

Die  Beanspruchung  im  Querschnitte  AB  erfolgt  durch  die  ab- 

P 

wechselnd  als  Zug  und  als  Druck  auftretende  Kraft  —  und  durch 

da,  JH...........  f  (»—.),  worin  ,  den  Schwerpunkt,- 

abstand  des  Querschnitts  bedeutet. 

Z.  B.  für  die  mittlere  Höhe  ri««  Querschnitte  -=*  33  mm  und 

ergiebt  die  erster«  Bc Anspruch ong  die  Norraalapannung: 

3900 

°l  =  iöTs^  Ä      g  qcm% 

die  letalere  die  Biegungsspannnng: 

aöoo .  0,6.') 

a%  =  '  ,0     =  140  kg  f.  d.  qcm. 

—  .  10 .  8,3* 

Oesamtspannnng  118  -f-  140  =  268  kg  f.  d.  qcm,  währeud  für  Sohweifeeisen 
300  kg  f.  d.  qcm  (Belastung» weise  c,  Tafel  8.  309)  noch  zu^laasen  werden  kann. 

Wühlt  man  deshalb:  Oj  sc 36,   a  —  42,   a,  =  100  mm,  so  erhält  man : 

at  +  o,  =  136  -f  160  =  816  kg  f.  d.  qcm, 
was  noch  jculäsalg  ist. 

Der  Querschnitt  CD  ist  beansprucht  durch  die  zu  vernach- 
lässigende Schubkraft  Pgt  dieJjMormalkraft  Pn  und  das  biegende 

Moment  ~  y. 

Für  vorliegenden  Fall  ist: 

i>n  =  2250  kg,  V  —  8,6  cm 

und  demnach 

at  +  O,  =  331  kg  f.  d.  qcm , 

was  statthaft  ist. 

a4  folgt  aus:  —  =L-|— 4  =  ** 

für  Kt»600  kg  f.  d.  qcm:    «4  =  8,7  cm. 
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Fünfter  Abiohnltt.  —  Maschinenteil«. 


E.  Kreuzköpfe. 

Die  Pressung  in  den  Gleitflächen  feststehender  Maschinen  soll 
selbst  bei  mittleren  Geschwindigkeiten  2  bis  3  kg  f.  d.  qcm  nicht 
überschreiten.  Die  Gleitbahn  ist  so  stark  auszuführen  und  so  zu 
unterstützen,  dafs  schädliche  Durchbiegungen  nicht  eintreten  können. 
(Konstruktion  der  Gleitbahn  s.  Siebenter  Abschnitt,  Kraftmaschinen; 
III.  Dampfmaschinen.) 

Abbild.  392  zeigt  einen  Kreuzkopf  mit  Nachstellvorrichtung 
durch  Längskeil. 

Abbild.  392. 


Abbild.  393  und  394 
stellen  Kreuzköpfe  ohne 
Nachstellvorrichtung  für  die 
Gleilflächen  dar. 


Abbild.  393. 


Abbild.  394. 


Fe  Gelenkgeradführungen.*) 

a.  Ellipsenleiiker. 


Hierbei  bezeichne  (Abbild.  395  bis 
399) : 

AB  den  Hauptlenker, 

«  dessen  halben  Ausschlagwinkel, 
CD  den  Gegenlenker, 
C  dessen  Angriffs-  und 
D  dessen  Festpunkt, 
B  den  gerade  zu  führenden  Punkt. 

1.  Der  Evanssche  Lenker. 

(Abbild.  395.)  Winkel  ABB  =  90°, 
a  =  b  =  r.  Wird  nun  A  auf  AD  ge- 


.   *)  AnefUhrliclieree  i.  Kinematische»  ßklizenbuch.   Nach  Vortrügen  ▼. 
bearbeitet,  herausgegeben  vom  Verein  „Hütte«.   1.  Hälfte.   Berlin  1880.  —  V« 
ferner  Ritterahan»,  Gelenkgeradfuhrongen;  ZeiUchr.  d.  V.  d.  Ing.  1877,  8.  «17 
(funfpunktige  Goradftihrungen). 
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führt,  so  erhält  man  den  genauen  Ellipsenlenker;  führt  man  aber 
A  anf  einem  Kreise,  dessen  Halbmesser  EA  ist,  so  hat  man  den 
angenäherten  Evansschen  Lenker.  Je  grofser  man  EA  und  je 
kleiner  man  den  Winkel  a  wählt,  desto  genauer  wird  der  Lenker. 
Es  sei:  a  <  20»; 

EA^BD. 
2.  Der  angenäherte  Ellipsenlenker. 

Nach  der  Lage  von  C  in  bezug  auf  A  und  B  unterscheidet 
man  drei  Arten: 


Abbild.  896.  Abbild.  397. 


Erste  Art:  Der  Punkt  C  liegt  zwischen  A  und  B  (Abbild.  396). 

Zweite  Art:  Der  Punkt  C  liegt  über  B  hinaus  (Abbüd.  897). 

Dritte  Art:  Der  Punkt  C  liegt  über  A  hinaus  (Abbüd.  398). 

Bei  allen  drei  Lenkern  kann  die  gerade  Bahn  des  Punktet  A 
durch  eine  kreisförmige  ersetzt  werden. 

Die  Lenker  der  dritten  Art  geben  die  gröfste  Abweichung  des 
Punktes  B  von  der  geradlinigen  Bahn. 

■ 

Ermittlung  des  Gegenlenkers. 
1.  Es  sei  C  gegeben  und  D  werde  gesucht  (Abbild.  896  bis  398). 

Zeichne  den  Hauptlenker  in  seiner  aufsersten  Lage,  mache  OC0~ 
B  C  =  b ,  ziehe  C0  C  und  errichte  in  der  Mitte  dieser  Linie  eino 
Senkrechte.    Diese  schneidet  die  Wagerechte  durch  A  in  J). 
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Wählt  man  a  sehr  klein,  so  wird  annähernd: 

r :  a  =  a  :  o. 

2.  Es  sei  D  gegeben  und  €  werde  gesucht  (Abbüd.  899).  Ver- 
längere in  der  äufsersten  Stellung  des  Hauptlenkers  die  Linie  AB 
um  BDx~OD)  ziehe  J)XD,  Die  Senkrechte  in  der  Mitte  dieser 
Linie  giebt  auf  dem  Hauptlenker  den  Punkt  C.  Bei  der  zweiten 
und  dritten  Lenkerart  (Abbild.  397  und  398)  trage  man  BDS  =  OD 
über  A  hinaus  von  B  ab. 


Abbild.  400. 


b.  Robertscher  Drciceklenker. 

Man  nehme  (Abbild.  400): 


CO, 


DDi  =  r;   —  =  0,584; 


y  =  0,593;  --=1,112. 


e.  Konchoidenlenker. 
Konchoide  s.  S.  114  uud  115. 

Es  sei  (Abbild.  401) :  A  B  der  Hauptlenker,  CD  der  Gegenlenker, 
C  dessen  Angriffspunkt  und  D  dessen  Festpunkt. 

Je  nachdem  der 

Abbild.  401. 


Punkt  C  «wischen  A 
und  B,  über  B  hinaus 
oder  über  A  hinaus 
liegt,  hat  man  den 

Konchoidenlenker 
erster,  zweiter  oder 
dritter    Art.  (Wie 
unter  a.  2.) 

Die  Ermittlung 
des  Gegenlenkers  er- 
folgt  wie  bei  dem  an- 
genäherten Ellipsen- 
lenker (vergl.  S.  511). 

Der  Lenker  zweiter  Art  liefert,  wenn  man  r  =  rx  macht,  eine 
zwar  kurze,  aber  sehr  gute  Geradführung. 

d.  Lemnlskoidenlenker. 

In  folgendem  (Abbild.  402  und  408)  bezeichnen: 

a  und  64  die  Längen  der  Gegenlenker, 

d  und  di  die  entsprechenden  Abschnitte  der  Koppel, 

<p  und  q\  die  halben  Schwingungswinkel  der  Gegenlenker, 

8  die  Hubhöhe  =  2  a  sin  <p  =  2  Oi  sin  g>t , 
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C  die  Projektion  der  Verbindungslinie  der  Festpunkte  MMX  der 
Lenker  auf  die  Habrichtung  xyt 

e  und  ei  die  Pfeilhöhen  der  von  den  Endpunkten  der  Gegenlenker 
beschriebenen  Bögen  «  a  (1  —  cos  <p)  bezw.  aj  (1  —  cos  0>i). 

1.  Gegeben  der  Lenker  a,  sein  Festpunkt  M,  die  Roppel- 
.  abschnitte  d  und  dx  und  der  gerade  zu  führende  Punkt  B;  es 
soll  die  Länge  ^  des  Gegenlenker«  und  dessen  Festpunkt  Ml 

gesucht  werden.  Man  zeichne  den  Lenker  a  in  seiner  äufsersten 
Stellung  MC  und  in  dieser  Stellung  die  Koppel  so,  dafs  der 
Punkt  JB  auf  xyt  der  Halbierungslinie  der  Pfeilhöhe  des  von  C 
beschriebenen  Bogens,  zu  liegen  kommt,  und  stelle  den  Endpunkt  der 
Koppel  D  fest;  suche  dann  die  Lage  J)x  (den  Endpunkt  der  Koppel 
bei  der  mittleren  Lage  des  Lenkers  Ox),  und  verbinde  D  mit  Dx, 
Die  Senkrechte  in  der  Mitte  dieser  Linie  giebt  auf  einer  durch  Dx 
mit  CxM  gezogenen  Parallelen  den  gewünschten  Festpunkt  Mx  und 
somit  auch  die  Länge  ax  des  gefundenen  Lenkers  MXD  an. 


Abbild.  402. 

j?AhM)>\  403. 

f 


2«  ßegeben  die  beiden  Lenker  a  und  alt  deren  Abstand  c  in 
paralleler  Lage  und  die  Hubhöhe;  gesucht  die  Lage  des  gerade 
zu  führenden  Punktes  B  und  die  Festpunkte  M  und  Mx.  Lege 

a  und  O]  normal  zur  Hubrichtung  xy  so,  dafs  t  und  et  halbiert 
werden;  dann  sind  M  und  Mx  die  Festpunkte.  In  der  äufsersten 
Lage  schneidet  CD  die  Hubrichtung  xy  in  B\  dieser  Punkt  ist  der 
gerade  geführte. 
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Fünfter  Abschnitt  — 


Eine  gut«  Führung  erhalt  man  immer,  wenn  man  bei  dem  Lenker 

Abbild.  402  macht: 

a^a^—s;     y  ^  20°;  d^d^j-8.*) 

e.  Tgchebyscheffseher  Lenker« 

Abbild.  404.  Die  gerade  Bahn  soll 

den  Bogen,  den  Punkt  C 
beschreibt,  berühren. 

Es  sei  (Abbild.  404): 

b  =  e  =  dem  halben 
Hube  von  B, 

CE =DF=  0,618  a, 

d  =  c  =  0,809  a. 

Punkt  D  soll  in  die 
gerade  Bahn  fallen. 

f.  Wattsches  Parallelogramm. 
Konstruktion:  Es  ist  (Abbild.  405)  ACAX  Schwingungswinkel 

2  (p ;  AAi  dessen  Sehne,  gleich 
dem  gegebenen  Hube  $; 
HM— MF;  XY\\AA1  durch 
M\  AD  =  HK=A1Di  ==der 
beliebig  anzunehmenden  Länge 
der  Hängeschiene  und  AB  = 
HL  =  AXBX  =  der  gegebenen 
Seite  des  Parallelogramms. 
Man  vervollständige  nun  die 
Parallelogramme 

AB  ED,  HLNK  und 
AjBxEiBi , 
dann  ist  der  Mittelpunkt  G 
des  durch  JE,  iVund  Ei  gehen- 
den Kreises  der  Drehpunkt  des 
»weiten  Gegenlenkors,  GE  = 
ONmxGEx  dessen  Länge,  und  jeder  Punkt  in  HC  ein  gerade 
geführter. 

Macht  man,  wie  gewöhnlich  geschieht,  AB—CB,  so  ergiebt 
sich  K  als  Drehpunkt  des  zweiten  Gegenlenkers,  dessen  Länge  dann 
KE  —  AB  —  CB  ist. 


Abbild.  405. 


<— —  


Y 


♦)  üeber  die  gröhte  Abweichung  de*  gerührten  Punkten  B  von  der  Gereden 

ry  \ergi.  Zeltechr.  d.  V.  d.  Ing.,  Bd.  4,  S.  83  n.  142. 
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VIII.  REGELNDE  MASCHINENTEILE. 


A.  Schwangräder, 
a.  Bestimmung  des  irbeitsüberschusses.*) 

1.  Bei  der  Ermittlung  des  bei  jeder  halben  Kurbelnmdrehung 
vom  Schwangrade  aufzunehmenden  Arbeitsüberschusses  (unter 
Annahme  unendlich  langer  Schubstange)  sind  folgende  Fälle 
zu  unterscheiden. 

1.  Der  Widerstand  wirkt  tangential  an  der  Kurbelwelle. 

Beispiel:  Abnahme  der  Kraft  durch  Riemen,  Seil  oder  Zahnrad 
(Tangentialwiderstaud  konstant).  Das  Dampfdiagramm  wird  als 
üeberdruckdiagramm  verzeichnet  (Unterschiede  der  beiderseits  auf 
den  Kolben  wirkenden  Kräfte  als  Ordinaten  P  von  der  Geraden  mm 
aus,  Abbild.  406  a). 

Abbild.  406. 


Für  Z» oo  sind  die  Tangential  - 
kurbeldrücke  (s.  S.  501) 

T—Psln  er. 
Ais  Hülfsverfahren  (bei  zeichnerischer 
Ermittlung)  werden  die  P  in  Polar- 
Koordinaten  aufgetragen  (Abbild.  406  b) 
und  nach  Ausstreckung  des  Halbkreises 
rat  mit  seiner  Teilung  durch  Projizieren 
die  T  (in  Abbild.  406  c)  ermittelt. 


*)  Vergl.  n.  a.  Karl  Mayer,  Zeichnerische  Ermittlang  d.  SchwnngrHdw  d.  Dnmpf- 
Zeltiöhr.  d.  V.  d.  Inf.  18Sf>,  8.  118. 
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Auf  derselben  Grundlinie  wie  das  Tangentialdruck- Diagramm 
der  Kraft  ist  das  Diagramm  des  Tangential  Widerstandes  zu  ver- 
zeichnen (Abbild.  406  c).  Dieses  ist  für  obige  Beispiele  ein  Rechteck, 
dessen  Höhe  am  einfachsten  aus  der  Flächengleichheit  beider  Dia- 
gramme bestimmt  wird.  Die  lotrecht  gestrichelte  Fläche  (gleich 
grofs  mit  der  Summe  der  wagerecht  gestrichelten  Flächen)  giebt  den 
Arbeitsüberscbufs  A.  Der  Arbeitsmafsstab  ergiebt  sich  aus  dem 
Längenmafsstab  (Länge  des  Dampfdiagramms  =•  Kolbenhub)  und  dem 
Kräfterna  ffistab  (Ordinaten  des  Dampfdiagramms  —  Kolbenkräfte).  — 
Für  vorläufige  Rechnungen  kann  bei  kleinen  Dampffüllungen  die 
Bestimmung  von  A  unmittelbar  im  Kolben-  statt  im  Tangential- 
druckdiagramm  ausgeführt  werden,  indem  hier  als  Widerstauds- 
diagramm  ein  Rechteck  angenommen  wird. 

2.  Der  Widerstand  wirkt  an  der  Kolbenstange. 

Beispiel:  Gebläse-  und 
Purapmaschinen  mit  unmittel- 
barem Antrieb.  Im  Gebläse- 
bezw.  Pumpen  -Ueberdruck- 
Diagramm  sind  die  Ordinaten 
durch  Multiplikation  mit  dem 
Verhältnis  der  Kolbenflächen 
auf  den  Dampfcylinder  zu- 
rückzuführen ;  dann  ist  durch 
VergrÖfserung  der  Ordinaten 
im  Verhältnis  N< :  N€ 

Flächen gleichheit  mit  dem 
Dampfdiagramm  zu  erzielen. 
Dampf-  und  Widerstands- 
diagramm sind  hierauf  über 
derselben  Grundlinie  mm  zu  verzeichnen.  Die  überschiefsende 
Fläche  ergiebt  die  Gröfse  A.  Beispiel  für  Gebläsemaschine  s. 
Abbild.  407  (für  eine  Pumpe  würde  die  punktierte  Linie  gelten). 

3.  In  anderen  Fällen  (z.  B.  Pumpe  von  einer  Kurbel  aus 
angetrieben)  ist  nach  dem  Verfahren  unter  1.  das  Dampfdiagramm 
uud  das  (mit  den  oben  erwähnten  Gröfsen  multiplizierte)  Wider- 
standsdiagramm in  das  entsprechende  Tangentialdruckdiagramm  zu 
verwandeln  und  die  bei  diesen  überschiefsende  Flache     A  zu  setzen. 

2.  Bei  Mehroylindermaschinen  sind  die  Tangentialdruckdiagramme 
(oder  auch  die  Kolbendruckdiagramme,  wenn  der  Widerstand  an  der 
Kolbenstange  wirkt  und  die  Kurbeln  0  oder  180°  einschliefsen)  für 
die  verschiedenen  Cylinder  unter  Berücksichtigung  des  zwischen  den 
Kurbeln  liegenden  Winkels  gegen  einander  versetzt  zu  vereinigen, 
indem  die  zu  gleicher  Zeit  wirkenden  Kräfte  bezw.  Widerstände 
addiert  werden.  Das  sich  hieraus  ergebende  Diagramm  der  Kräfte 
und   dasjenige  der  Widerstände  werden   auf  derselben  Grundlinie 
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verzeichnet  Die  gröfste  überschiefsende  Fläche  A  ist  der  weiteren 
Rechnung  zu  gründe  zu  legen.  Beispiel  fllr  eine  Zwillings -Trans- 
missionsmaschine  mit  unter  90°  versetzten  Kurbeln  s.  Abbild.  408. 
Bei  verschiedener  Gröfse  der  Dampfcylinder  ist  vorher  eine  Zurück- 
führung  der  Diagramme  auf  einen  und  denselben  Cylinder  vorzu- 
nehmen. 


Abbiui.  40a. 


8.  In  den  Dampfdiagraramen  für  ra8Ch  laufende  Maschinen  oder 
solche  mit  flrof8en  Massen  mufs  noch,  bei  Ermittlung  der  that- 
sächlichen  Kurbel  zapfendrücke,  eine  Berücksichtigung  des  von  der 
Kolbenkraft    abzuziehenden    bezw.     zu     dieser  hinzuzufügenden 

Beschleunigung*-  und  Verzögerungsdruckes  vorgenommen  werden. 

Dies  kann  in  der  Weise 

geschehen,  dafs  die  untere  Abbud'  4<MK 

Begrenzung  statt  durch 
die  wagerechte  Gerade 
durch  die  in  Abbild.  409 
angegebene  schräge  Ge- 
rade gebildet  wird  (Vor- 
aussetzung :  unendlich 
lange  Schubstange).  Die 
Anzahl  g  der  abzutragen- 
den Atmosphären  wird 
hierbei  erhalten ,  indem 
man  die  Beschleunigungs- 
bezw.  Verzögerungskraft 

D  — — - 
r 

(vergl.  S.  500)  durch  die  Kolbenfläche  in  qcm  dividiert  (m  Masse 
der  hin-  und  hergehenden  Teile,  v  Kurbelgeschwindigkeit  in  m 
i.  d.  Sek.,  r  Kurbelhalbmesser  in  m). 

Bedingungen  des  ruhigen  Ganges  einer  Maschine:  Druckwechsel 
im  Triebwerk  kurz  vor  dem  Hubwechsel;  der  Kompressions- End- 
druck mufs  den  Verzögerungs-Enddruck  der  Triebwerksmassen  über- 
wiegen ;  die  Rückwirkung  der  Triebwerksmassen  auf  den  Maschinen- 
räumen ist  durch  Gegengewicht  möglichst  aufzuheben.  Theoretische 
Gröfse  der  Ausgleichsmassen  an  der  Kurbel  so  grofs,  dafs  deren 
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Centnfugalkraft  gleich  dem  gr&feten  Beschieunigungsdruck  der  Trieb- 
werksmassen. Ausgeführte  Gegengewichte  in  der  Regel  kleiner  als 
theoretisch  erforderlich  wegen  deren  schwieriger  Unterbringung, 
oder  bei  stehenden  Maschinen  wegen  der  störenden  Massen- 
wirkung in  wagerechtem  Sinne.  —  Beste  Massenausgleichung  im 
Triebwerk  selbst  ist  zu  erreichen  bei  liegenden  und  stehenden 
Zweicylindermaschinen  durch  Anordnung  der  Kurbeln  unter  180° 
und  möglichste  Annäherung  der  Cylindermitten  zur  Verminderung 
des  Drehmomentes  der  Massenkräfte. 

b.  Abmessungen  des  Schwungrades* 

1.  Aus  A  (s.  S.  516)  ergiebt  sich  die  Masse  des  Schwungringes 

folgendermafsen.  Die  an  Stelle  der  Ringmasse  im  Kurbelkreis  ver- 
einigt zu  denkende  Masse  M  wird  aus  der  Formel  berechnet: 

(cfi  —  Ungleichförmigkeitsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  des  Unterschiedes 
der  gröfsten  und  kleinsten  zur  mittleren  Umfangsgeschwindigkeit  v 
während  einer  Umdrehung)  und  durch  Multiplikation  mit  rÄ  :  H*  auf 
den  Halbmesser  R  zurückgeführt,  wenn  i£  den  Schwerpunktsabstand 
des  Ringquerschnittes  von  der  Drehachse  (Annäherung  für  dessen 
Trägheitshalbmesser)  bedeutet.  Von  dieser  Masse  braucht  jedoch 
wegen  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes  des  Schwungrades  durch 
dessen  Arme  nur  etwa  0,9  verwirklicht  zu  werden,  so  dafs  sich  als 
auszuführendes  Gewicht  des  Schwuugringes  ergiebt: 

Aus  G  (in  kg)  folgt  der  Querschnitt  F  (in  qcm)  des  Schwung- 
ringes, wenn  Ä  In  m  gemessen  wird: 

F=*0,22~ 

(Für  die  Berechnung  des  Gesamtgewichtes  ist  dasjenige  der  Arme 
etwa  gleich  einem  Drittel  des  Ringgewichtes  zu  setzen.) 

2.  Werte  des  Ungleiehfornigkeitsgrades  d$ 

im  Mittel  etwa: 

Antrieb  von  Pumpen  und  Schneidewerken  •  •  d* »  1 :  20  bis  1 :  30 

„        „   Werkstitten-Triebwerken  <J« 1 :  85 

„        „    Webstühlen  und  Papiermaschinen  d» «  1 :  40 

„    Mahlmühlen  6t  —  1 :  50 

„        „  Spinnmaschinen  f.  niedrig.  Garn-Nrn.  <f,  «  1 :  50  bis  1: 

,          Tor  hohe       ,        tf,—  1:100 
,        t    Dynamomaschinen  J««- 1:150. 
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3.  Die  durch  die  Centrirogalkraft  hervorgerufene  Beanspruchung 
in  dem  (nicht  durch  die  Arme  festgehaltenen)  Schwungringe  ist 
ha  kg  f.  d.  qcnK 

Abbild.  410.  *        g    1  Abbild.  411. 
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venn  V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwungringes, 
y  das  Ge wicht  der  Raumeinheit, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  alles  bezogen  auf  Cffl, 
bedeutet, 

°der  :  kt  «■  0,076  F*, 

wenn  F  in  m  i.  d.  Sek.  gemessen  wird.  Die  Beanspruchung  hängt 
also  nur  von  F  ab,  beträgt  z.  B.  für  F«»80m  i.  d.  Sek.,  fc,»» 

68  kg  f.  d.  qcm.  Jedoch  kommen  durch  die  festhaltenden  Arme 
Biegungsspannungen  hinzu;  hierdurch  steigt  die  Beanspruchung 
auf  ^  —  0,109  F», 

was  z.  B.  für  F  30  ro  i.  d.  Sek.,  fc4«98  kg  f.  d.  qcm  ergiebt. 
Ferner  wird  kt  durch  Stöfse  und  durch  Gufsspannungen  häufig  sehr 
bedeutend  vermehrt. 

4.  Die  Berechnung  der  Arme  ist  auf  Abreifsen  durch  die  Cen- 
trifugalkraft  des  Ringes  und  auf  Abbrechen  durch  das  gröfste  auf 
das  Schwungrad  zu  übertragende  Moment  vorzunehmen,  wobei  für 
Gufseisen  ^«»100,  für  Schweifseisen  A^«-400  kg  f.  d.  qcm  zuzu- 
lassen ist.    Anzahl  der  Arme  gewöhnlich  6  oder  8. 

5.  Der  Schwung  radhalbmesser  ist  im  Mittel  etwa  «=  5  r,  stets  aber 
(bei  Gufseisen,  vergl.  oben)  derart  zu  wählen,  dafs  F<^80  m  i.  d.  Sek. 
wird  (nur  bei  Walzenzugmaschinen  geht  man  auf  etwas  höhere  "Werte). 
—  In  der  Verteilung  der  Massen  sind  zu  starke  Materialanhäufungen  zu 
umgehen  (profilierter  Ringquerschnitt).  Zur  Vermeidung  von  Gufs- 
spannungen wird  vielfach  eine  Teilung  vorgenommen,  bei  kleineren 
Schwungrädern  in  zwei  Teile  (Sprengung),  bei  gröfseren  in  der  Art, 
dafs  Arme,  Nabe  und  die  einzelnen  Ringstücke  getrennt  hergestellt 
werden.  Bei  grofsen  Maschinen  Verschalung  der  Schwungräder  mit 
Holzbrettern  zur  Verminderung  des  Luftwiderstandes  zu  empfehlen. 

Beispiele  für  gewöhnliche  Schwungräder  s.  Abbild.  410  bis  41b 
(in  Abbüd.  410  Arme  aus  Schweifseisen) ,  für  Seilscheiben  Abbild. 
414  bis  416. 

B.  Centrifogalpendel  -  Regulatoren, 
a.  Allgemeines. 
!•  Erklärungen. 

(Vergl.  Abbild.  417  a.  f.  S.) 

Jeder  brauchbare  Regulator  mufs  auf  allen  Teilen  seines  Hubes 
Stabil  sein,  d.  h.  fortschreitender  Entfernung  der  Schwungmassen 
von  der  Achse  mufs  ständiges  Wachsen  der  Umdrehungszahl  ent- 
sprechen© Der  umgekehrte  Fall  (labil)  oder  der  indifferente  Zustand 
(»statisch)  kann  durch  den  Regulator  allein  oder  durch  die  An- 
ordnung der  vom  Regulator  beeinflufsten  Teile  bedingt  sein. 
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Statisch  sind  Regulatoren,  wenn  jeder  Muffenstellung  eine  andere 
minutliche  Umdrehungszahl  entspricht.  (Vergl.  Abbild.  417.)  Da- 
bei sind  labile  Gleichgewichtslagen  nicht  ausgeschlossen. 


Abbild.  417. 


mit  Stellzeug 


mit  Stellzeu9 

U.TT+F--P 


stabil  t 


Astati 8Ch  sind  Regulatoren,  bei  welchen  zu  allen  Muffenstellungcn 
dieselbe  Umdrehungszahl  gehört,  die  also  nur  bei  einer  einzigen 
Umdrehungsgeschwindigkeit  eine  Muffenbewegung  zeigen.  Bei  allen 
übrigen  Geschwindigkeiten  verharren  diese  Regulatoren  an  einer  der 
beiden  Hubbegrenzungen  der  Muffe. 

P*eudoa8tati8Ch  sind  solche  Regulatoren,  die  sich  dem  astatischen 
Zustande  stark  nähern.  Die  Bedingung  der  Pseudoastasie  (einen 
sogen,  astatischen  Punkt)  findet  man  aus  der  Gleichgewichts- 
bedingung des  Regulatorsystems,  indem  man  den  Differentialquotieuten 
der  Umdrehungszahl  n  i.  d.  Min.  nach  dem  Ausschlagwinkel  gleich 
Null  setzt.  Diese  Gleichung  liefert  denjenigen  Ausschlagwinkel, 
welcher  einem  astatischen  Punkte  (a,  Abbild.  417)  entspricht. 

Die  gebräuchlichsten  8y  st  eine  benutzen  Pendellagen  in  der  Mühe  »statischer 
Stellungen,  jenseits  deren  labiles  Oleichgewicht  herrscht;  man  darf  dater  den  Hub  a 
eiues  in  theoretischer  Beziehung  nicht  genau  bekannten  Regulators  nach  kölner 
Richtung  hin  willkürlich  erweitem  (der  Bufs- Regulator  benutzt  z.  B.  den  Hub 
«wischen  zwei  astatischen  Lagen). 

UnglefchfSrmigkeitsgrad  6  *)  heifst  das  Verhältnis  des  Unter- 
schiedes der  gröfsten  und  kleinsten  zu  der  mittleren  Umdrehungszahl, 


*)  In  den  bisherigen  Auflagen  dieses  Buches  war  der  Unglelchförmlgkeltigra  l 
mit  -j-  ^bezw.  mit        ,  der  UnempGndlicbkeitsgrad  (s.  f.  8.)  mit  -~  bezeichnet. 

Taschenbuch  der  Hütte.    15.  Aufl.   I.  Abteilung.  34 
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wobei  der  Regulator  frei  vom  Stellzeuge  schwingend  gedacht 
wird.    Man  verlangt,  dafs  tf^  0,04;  ist  (f<0,02,  so  liegt  die 
>  Gefahr  nahe,  nach  Einschaltang  des  Stellzeuges  für  einen  Teil  des 

Hubes  eine  labile  Gesamtanordnung  zu  erhalten,  weshalb  man  selbst 
bei  denjenigen  Regulatoren,  für  welche  cf=»0  gemacht  werden 
könnte,  dennoch  etwa  den  Wert  0,02  beibehält. 

Unbeweglichkeits-  oder  Unempfindlichkeitsgrad  e.*)  Der  Wider- 
stand P,  den  jeder  mit  Reguliervorrichtung  verbundene  Regulator 
zu  überwinden  die  Aufgabe  hat,  gemessen  an  der  Muffe  im  Sinne 
der  Verschiebung  dieser,  setzt  sich  zusammen  aus  dem  nützlichen 
Teile  TP,  der  durch  das  Stellzeug  auf  die  Muffe  übertragen  wird, 
und  dem  von  der  Eigenreibung  des  Regulators  herrührenden  Teile  F. 
P  wirkt  also  ähnlich  der  Reibung  in  einem  Mechanismus  stets  dem 
Antrieb  zur  Bewegung  entgegengerichtet.  Für  jede  Stellung  des 
durch  die  Krall  P  belasteten  Regulators  tritt  erst  dann  ein  Heben 
bezw.  Sinken  der  Muffe  ein,  wenn  die  Umdrehungszahl  (n)  eine 
bestimmte  Aenderung  in  positivem  bezw.  negativem  Sinne  (-{-  Jn 
bezw.  —  Jn)  erfahren  hat.  Die  Muffe  bleibt  also  bei  einer  Aenderung 
der  Umdrehungszahl  zwischen  tt  —  Jn  bis  n  -f  Jn  unbeweglich 
oder  unempfindlich;  man  bezeichnet  das  Verhältnis 

(n  -f  Jn)  —  (w  —  Jn) _2Jn_ 

n  n 

als  den  Unbeweglichkeits-  oder  Unempfindlichkeitsgrad. 

Weil  Jn  im  allgemeinen  gegen  n  sehr  klein  ist,  so  setzt  man 
zugleich 

S~  n>  L 

Energie,    Unter  vorstehender  Voraussetzung  gilt  die  Beziehung 

P==5=  W+F 

wenn  S  den  Widerstand  bezeichnet,  den  der  ruhend  und  vom 

Stellzeuge  nicht  belastet  gedachte  Regulator  einer  Verschiebung 

seiner  Muffe  entgegensetzt.    Die  Gröfse  S  ist  als  die  Energie  des 

Regulators  zu  betrachten  und  für  jede  Regulator- Anordnung  ein 

bestimmter,  von  der  Anordnung  abhängiger  Wert. 

Die  Grjfee  P  ändert  fleh  mit  dem  Relbungskoefflclenten  der  bewegten  Teile, 
der  Stopf  buchspAckungcn  u.  •.  w.  Dem  jeweiligen  /»entsprechend  stellt  sich  gemais 
der  Beziehung  i»:e  =  Ä  Je  ein  anderer  UneinpfludUchkoitagrad  ein. 

Gesamter  Unglelchförmißkeitsgrad  i.*)  Der  gesamte  und  that- 
bächlicho  Ungleicbförmigkeitsgrad ,  welchen  der  Regulator  für  die 
Maschine  zutätet,  beträgt  angenähert 

und  entspricht  dem  mit  dem  Stellzeuge  verkuppelten  Regulator. 
*)  Vergl.  die  Fufsnote  tml  8.  521. 
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Die  Unctuptindlichkeit  e  eines  Regulators  tollte  bei  Maschinen  mit  hin-  und 
hergebender  Bewegung  nie  geringer  »ein,  als  der  Unglelchförmlgkeitsgrad  Sg  des 

zugehörigen  Schwungrades  (vergl.  8.  518),  um  ein  unnötige«  Zacken  des  Regulators 
innerhalb  eines  joden  Maschinenhubea  zu  vermelden. 

Grenx-Werta  von  <:  Bei  guten  Regulatoren  ist  S  nur  innerhalb  der  Wert« 
0,02  bis  0,03  veränderlich  und  bei  nur  wenigen  ausnahmsweise  bis  auf  0,01  herab* 
anziehen.  Ferner  schwankt  der  dem  F  entsprechende  Anteil  von  6  (d.i.  ey=  P:8) 

zwischen  0,005  und  0,02;  nimmt  man  endlich  bei  Verwendung  der  schwersten  käuf- 
lichen Regulatoren  (ß  =  200  kg)  den  nützlichen  Widerstand  W  nur  au  1  kg  an ,  so 
ist  €  am  0,005  -4-  0,005  =  0,01  besw.  0,03  -f  0,005  =  0,025.  Bereits  ein  sehr  kleiner, 
nur  ausnahmsweise  mit  den  känfllchon  Regulatoren  zu  erreichender  Wert  von  i 


i  =  0,01  +  0,01  =  0,02  bezw.  0,01  -f  0,025  =  0,0*5. 

Dagegen  betrKgt  gewöhnlich ,  und  selbst  bei  empündliehen  Betrieben  *  etwa  0,05 
bis  0,10. 

Arbeitsvermögen  des  Regulators  nennt  man  das  Produkt  aus 
mittlerer  Energie  und  Hub  8,  also 

6 

Wirkungsgrad  ist  bei  gleich  gedachtem  Ungleichförmigkeitsgrade 
das  Verhältnis  des  Arbeitsvermögens  zu  den  aufgewandten  Gewichten, 
insbesondere  für  den  Vergleich  käuflicher  Regulatoren  das  für  die 
Preiseinheit  erzielte  Arbeitsvermögen. 

Bei  demselben  Regulatorsystem  wachst  der  Wirkungsgrad  mit  zunehmendem 
Psi€;  bei  den  käuflichen  Regulatoren  betrügt  er  bei  der  schwersten  Nummer  etwa 
das  achtfache  der  leichtesten,  so  dafs  man  nicht  zu  ängstlich  das  kleinste  nötige 
P*:s  dem  Kauf  des  Regulators  au  gründe  Jegeu  sollte. 

Für  den  Vergleich  verschiedener  Systeme  ist  neben  dem  Wirkungsgrad  noch 
xu  berücksichtigen  der  Raumbedarf  bei  gleichem  Arbeitsvermögen,  der  Reibungs- 
verlust,  welcher  sich  mit  der  Zusammendrängnng  der  Anordnung  steigert,  die  Ueber- 
sichtlichkeit  und  leichte  Zugänglichkeit  der  Zapfen  au  deren  leichter  Kontrole  und 
Schmierung;  flir  besondere  Fälle  Ist  noch  die  Möglichkeit  loichter  Abänderung  der 
Umdrehungszahl  und  Energie  von  Wichtigkeit. 

Unmittelbar  wirkende  Regulatoren  sind  beständig  mit  dem  Re- 
gulierwerke verbunden  und  verstellen  dieses  mit  der  Kraft  TP,  ent- 
sprechend der  Beziehung  W~\-  F~Se. 

Bei  käuflichen,  unmittelbar  wirkenden  Regulatoren  Ist  meist  die  obere  Grenze 
des  Arbeitsvermögens  fv)  10  bis  13  mkg;  die  Lauch hatmn er hütte  liefert  zwar  noch 
drei  Nummern  4 -kugeliger  Regulatoren  von  21,  42  und  84  mkg,  jedoch  slud  diese 
teuerer,  als  mittelbar  wirkende  Regulatoren,  welche  den  enteren  durchaus  nicht 
nachstehen  uud  dabei  fast  unabhängig  von  Pt :  e  arbeiten.  (Vergl.  8.  6D2.) 

Mittelbar  wirkende  Regulatoren  kuppeln  nur  an  den  Hubgrenzen 
mittelst  der  Kraft  W  eine  Hülfskraft  mit  der  Reguliervorrichtung; 
sie  gestatten  die  Verwendung  kleinsten  Muffenhubes,  welcher  einen 
geringen  Ungleichformigkeitsgrad  <f  zur  Folge  hat;  da  auch  W  sehr 
klein  gehalten  werden  kann,  so  ist  es  möglich,  trotz  grofsen  Kraft- 
bedarfes für  Wasserschützen,  Rider-  und  Meyer-Steuerung  u.  s,  w. 
noch  mit  dem  üblichen  Aufwände  von  Regulatormassen  den  ge- 
samten Ungleichformigkeitsgrad  t  in  niedrigen  Grenzen  zu  halten. 

34*  . 
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Der  Preis  mittelbar  wirkender  Regulatoren  beträgt  mindesten»  460  JC.  und  ihre 
Beschaffung  lohnt  lieh  erst  bei  einem  Bedarf  von 

y  >  14  Dl  kg. 

Leistung*- Regulatoren*)  erstreben  nicht,  wie  die  gewöhnlichen 
Regnlatoren,  eine  möglichst  konstante  Umdrehungszahl  der  Maschine, 
sondern  gestatten  bei  gleicher  Hubarbeit  stark  wechselnde  Maschinen- 
Geschwindigkeit;  <f  bis  su  1,5;  dem  genügen  Regulatoren  mit  be- 
sonders stark  statischer  ti- Kurve.  Das  Gestänge  des  Stellzeuges 
dieser  Regulatoren  mufs  leicht  Längenäuderungen  gestatten. 

2.  Einteilung  der  Pendel  -  Regulatoren. 

Sämtliche  Pendel-Regulatoren  zerfallen  in  zwei  Gruppen: 

1.  Der  Pendeldrehpunkt  ist  fest  an  der  Spindel  (aurrechte  Auf- 
hängung): Systeme  Watt,  Porter,  Kley,  Tangye,  Bufs,  Excenter- 
Regulator  von  Pröll.  * 

2.  Der  Pendeldrehpunkt  ist  verschiebbar  auf  der  Spindel  (um- 
gekehrte Aufhängung):  Systeme  Pröll,  Steinle,  Cosinus -Re- 
gulator, Vierpendel-Regulator  von  Schäffer  &  Budenberg. 

Innerhalb  beider  Gruppen  unterscheidet  man  Bewegungsüber- 
tragung auf  die  Muffe 

a)  mittelst  Schubkurbel  (Systeme  Watt,  Porter,  Pröll,  Kley, 
Steinle), 

b)  mittelst  Kurbelschleife  (Systeme  Tangye,  Bufs,  Cosinus-,  Vier- 
pendel-, Excenter-Regulator). 

Die  Achse  der  Pendelregulatoren  ist  lotrecht  oder  wagerecht; 
letzterenfalls  befindet  sich  die  Pendelebene  entweder  gleichgerichtet 
mit  der  Achse  oder  senkrecht  dazu  (Schiffs-  berw.  Excenter-Regulatoren). 

3.  Bezeichnungen. 

In  folgendem  bedeutet: 

G  das  Gewicht  der  an  einem  Pendel  hängenden  Schwungmasse 
in  kg, 

Q  die  Belastung  der  Muffe  in  kg,  soweit  erstere  vom  Gewicht 

der  Schwungmassen  unabhängig  ist. 

Meist  ist  Q  dag  Eigengewicht  der  Mnffe  nebst  einem  Gewichteteil  der  Arme, 
bisweilen  die  Belastung  duroh  Federn,  Dampf  u.  s.  w.,  s.  B.  bei  dem  Tangye- Re- 
gulator mit  Dampf  belastung  eines  Ventils  neben  leichter  Federentlastung  mm  Be- 
richtigen der  Umdrehungszahl. 

Z  die  Centhfugalkraft  von  O,  in  kg,**) 


•)  VergL  Zelteohr.  d.  Y.  d.  Ing.  1891.   8.  1069  bis  1088. 

**)  Die  Centrifugalkraft  Z  greift  im  Schwerpunkte  der  Schwungmasse  an,  wenn 
diese  einen  UmdrchungskSrper  bildet,  dessen  Achse  senkrecht  auf  der  Schwingungs- 
ebene steht. 
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p  die  Anzahl  der  um  die  Spindel  eines  Regulatore  gruppierten 
Pendel, 

Q9  die  Gesamtbelastung  der  Kurbelzapfen  eines  Regulators,  parallel 
zur  Muffenbewegung,  in  kg; 
es  ist  in  besonderem: 

Qt  =  —  (Q  -j-  pG)  für  verschiebbaren  Pendeldrehpunkt  bei 

lotrechter  Spindel, 
Qg  =  +Q  in  allen  übrigen  Fällen; 

5  den  Druck  der  Muffe  in  kg  bei  ruhendem  Regulator,  also 
der  Kraft  zum  Abstatzen  der  Muffe  nach  Grifte  gleich,  aber 
der  Richtung  nach  entgegengesetzt.  (Im  allgemeinen  ändert 
sich  der  Wert  von  S  mit  der  MuffensteUung.)  8  ist  ohne 
Rücksicht  auf  die  Eigenreibung  des  Regulators  gedacht ; 

Ht  W  den  nützlichen,  an  der  Muffe  angreifenden  Reibungs-Wider- 
stand in  kg,  herrührend  von  der  Bewegung  der  regelnden 
Vorrichtung  einschl.  Stellzeug, 

4-  F  den  der  Eigenreibung  des  belasteten,  umlaufenden  Regulators 
entsprechenden  Widerstand  an  der  Muffe  in  kg 

±  P=  ±  (W  -f-  F)  den  Gesamt-Reibungswiderstand  an  der  Muffe 
in  kg, 

n  die  (veränderliche)  Umdrehungszahl  der  Spindel  i.  d.  Min.  im 
Zustande  P=0,  also  ohne  augenblickliche  Wirkung  auf  das 
Stell  zeug, 

n0  und  nu  die  grofste  bezw.  kleinste  Umdrehungszahl  bei  P  =  0, 
n0—nu 

cJ  =  2 — —        den  Ungleich  förmigkeitsgrad, 

6  den  Unempfindlichkeitsgrad  (s.  S.  522), 

i  den  Gesamt-Un gleichform igkeitsgrad  (s.  S.  522), 

/,  {| ,  Z]  bezw.  die  Längen  des  Pendels,  des  Kurbelarmes  und  der 
Schubstange  in  m  (s.  Abbild.  419  bis  421), 

a,  ß,  y  die  Ausschlagwinkel  von  J,  llt  lz  gegen  die  Lotrechte, 
beginnend  in  den  Quadranten,  welche  durch  die  Abbild.  419 
bis  421  näher  bezeichnet  sind, 

O  und  Ii  die  Zeiger  für  er,  ß,  y  und  n,  entsprechend  der  obersten 
bezw.  untersten  Muffenlage  bei  dem  Zustande  P"*»0;  bei 
wagerechter  Spindel  dem  größtmöglichen  Pendel« Ausschlag 
bezw.  dem  Ausschlage  =0  zugehörig, 

a   den  Abstand  des  Pendeldrehpunktes  von  der  Spindelachse,  in  m, 

d  den  gröfsten  Durchmesser  der  Schwungmassen  im  Schnitt  der 
Pendelebene,  in  m, 

X  ein  von  den  Winkeln  a,  y  abhängiger  Anteil  von  ^ 
(Abbild.  418  und  Formel  S.  527), 
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Abbild.  418. 


~]8 


ii 

h 


h  die  sogen.  Pendelhöhe  in  m  (Abbild.  418  und  Formel  S.  527), 
8    den  Muffenhub  in  m, 

r   den  Halbmesser  der  Gelenk- 
bolzen in  m  (für  sämtliche 
Gelenke  der  Arme  gleich 
grofs  angenommen), 
ra  den  Halbmesser  der  Lauf- 
rolle in  m  (Abbild.  421), 
r,  den  Halbmesser  des  Rollen- 
zapfens in  m  (Abbild.  421), 
Mi      0,1)  den  Reibungskoeffi- 
cienten  für  die  Gelenkbolzen, 
R  den     Zapfendruck  eines 
Pendels  am  Aufhängepunkte 
bei  belastetem,  umlaufendem 
Regulator  in  kg, 

(i)   die  Winkelgeschwindigkeit  des  umlaufenden  Systems, 

g    die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  =9,81  m. 


Anm.   In  den  Formeln  ist  —  fv  1  und  damit  —  =  f-^-Y 


gesetzt  worden. 


Abbild.  419. 


Abbild. 


4*  Allgemeine  Formeln. 

Abbild.  419  entspricht  der  Schubkurbel  mit  festem  Pcndeldreh- 
punkt  und  mit  a,  ßt  y  im  ersten  Quadranten.  Abbild.  420  zeigt 
beweglichen  Pendeldrehpunkt  (umgekehrte  Aufhängung)  mit  er,  ßt 
y  im  zweiten  Quadranten;  somit  ist  hierfür  in  der  Formel 
Q$  mm  —  (Q-\-pQ)  und  vor  die  Winkelfunktionen  das  entsprechende 

Vorzeichen  des  zweiten  Quadranten  zu  setzen.  Abbild.  421  stellt 
den  Fall  der  Kurbelschleife  mit  umgekehrter  Aufhängung  dar,  für 
welchen  a  im  ersten,  ß  im  vierten  Quadranten  liegt  und  y  =  0, 

Zg  mm  CO  ZU  SttZtti  ist. 
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o.  Lotrechte  Spindel. 
Gleichgewichtsbedingung : 

pZl cos  a  —  p Gl sin  a  -  0,  /,  s2liL±.Tl  o 
^  T*  cosy 

oder 

14.  AI1  sin  (*  +  ?> 
6>*  /_»V  _    ^ I  sin a cos y  S  

f7      \30/  ~~     Uosa  +  actg«  cos a  +  actga) (S  —  <?J 

i  cos  «  4- a  ctg  c  =  sogen.  Pendelhöhe  &,  und 

sinf/f-fy) 
/     —    '  7   =  Lange  X. 
sin«  cos  y 

Beide  Wert«  sind  leicht  zeichnerisch  darzustellen  (s.  Abbild.  418). 
Damit  wird 

\S0J  ~  h\  ^pG  l  J~~h(S-Q$)' 
S=pG  ^--^Q^pG—         bei  festem  Pendeldrehpunkt, 

Ferner  ist: 

c_P_    W-\-  F 

(auch  *  =  ^  =  ^  +  _J  =  e,,  +  v) 

8  =  it  (cos  jJö  —  cos  k  (cos  y„  —  cos  y0)  ; 


no  —  nu 


"0  +  n* 
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Im  besonderen  gelten: 
1)  fiir  die  Schubkurbel  mit  rhombischer  Aufhängung: 
dieselben  Gleichungen  unter  Einfuhrung  von  0  =  y,  also 

sin  « 

für  die  Anordnungen  von  Watt,  Porter,  Kley  ist  noch  8 
und  Q9  =  +  Qt  also  * 

Q  h 


i 


2)  für  die  Kurbelschleife: 


1  + 


O  l 


die  Gleichungen  S.  527  unter  Einführung  von  y  =  0,  also 


sin  a ' 


für  die  Anordnung  wie  in  Abbüd.  421  wird  ausnahmsweise  : 


fi.  Wagereehte  Spindel  parallel  sur  Pendelebene  (Schifftregulatoren). 
Gleichgewichtsbedingung : 

p  ZI  cos  a-Ql,sj±<l±r}  =  0,04« 
1  cosy 

h,  X,  $,  df  i,  F  und  B  wie  bei  a. 


\s<y  hpor 


Abbild.  422. 


«  =  J,  (sin  fl,  —  nnft); 


y.  Wibrechte  Spindel 
•enk recht  cur  Pendelebene 

(Excenter- Regulator,  Abbild.  429). 

i  JP  sei  auf  den  Hebelarm  von 

P    #  reduziert  gedacht. 

Gleichgewichtsbedingung : 

„  al  sin  a 
1>£  C^COS/?=0 

oder 

Q_  k  cosß_  1 
pG  l  sin  «     a  jptf  /  * 


sin  a' 
(f  und  i  wie  unter  a. 
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b.  Besondere  Anordnungen« 

1.  Watt-,  Porter-  und  Kley- Regulator. 
Gemeinsame  Bedingungen: 

Fester  Pendeldrehpunkt;  a«=»0;  rhombische  oder  angenähert 
rhombische  Aufhängung,  also  /,  «=  oder  coli,  ß  —  y  oder  ßu  «=» oder 
rv>  yu;  X,  e  und  S  =  oder  ^  konstant. 

Diese  Regulatoren  stehen  den  käuflichen  nicht  wesentlich  nach; 
sie  verdienen  den  Vorzug,  wenn  auf  Uebersichtlichkeit,  auf  konstantes 
e  und  8  und  auf  erleichterte  Anpassung  an  abzuänderndes  n,  P 
und  e  Wert  gelegt  wird.  Diese  Anpassung  wird  ohne  Beeinflussung 
der  ♦»-Kurve  durch  Aenderung  von  G  oder  Q  ermöglicht.  (Man 
setze  zu  diesem  Zweck  G  aus  Scheiben  zu  einem  walzenförmigen 
Schwungkörper  zusammen;  Q  berichtige  man  mittelst  Bleischrot  im 
Hülsengewicht  oder  durch  Gegengewicht  am  MnfTenhebel). 

Für  /t  >  Ii  nimmt  mit  wachsendem  a  die  Länge  X  zugleich  mit 
h  ab  und  die  n- Kurve  nähert  sich  mehr  der  astatiscben  Lage, 
gleichzeitig  vermehrt  sich  der  Hub  «;  für  {,  <J,  tritt  der  umge- 
kehrte Fall  ein. 


Unterscheidende  Bedingungen: 
Watt -Regulator.    Q  cszO,  tt<vO,  «  im  I.  Quadranten, 

\3o)  =jcos«;  e=ö"r 

astatischer  Punkt  bei  ««0°,  kein  Wendepunkt  in  der  n- Kurve. 
Zu  empfehlen  ist  ^  rv;  0,6 l  neben  a9  —  16°;  dann  wd 

31 

n  rsj  — —  , 

Vi 

und  l.  if-88,      31,      18,  12 
für  «0—  20«,     25°,     30°,  35°. 

Kleine  Umdrehmigiuüil,  geringe  Eigenreibung  F,  langgestreckte  Form,  schwere 
Scbwungmaaeen ;  besonders  «um  Geschwindigkeitsmesser  geeignet,  wenn  Ö  aof  { 

verschiebbar  eingerichtet  wird. 

Porter- Regulator.  ()  wesentlich  gröfser  als  pöf;  arvO,U; 
a  im  I.  Quadranten ;  Gleichungen  für  *,  e  und  S  wie  für  die  rhom- 
bische Aufhängung  (s.  S.  528):  häufig  1=  t,  obgleich  i>  I,  günstiger 
ist;  im  5- förmigen  Verlauf  der  n- Kurve  befindet  sich,  nahezu 
unabhängig  von  a :  l  ein  Wendepunkt  bei  einem  Winkel  a  40°; 
ein  astatischer  Punkt  ist  nicht  vorhanden.  Zu  empfehlen  ist  a  -»  0,1  l, 
Jt  «=.  0,66  l  neben  aK  —  40°;  dann  wird 

1 :  cf  —  53,      87,      27,      22,      18,  15 

für  a0  - 42«      48«,     44°,     45°,     46«,  47°. 
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rmdrehungazahlen  bei  gleichem  l  wesentlich  grbfoer  als  beim  Watt- Regulator; 
$  bei  flbllchotn  S  besonders  klein,  weil  n- Karre  ungünstig;  h  nimmt  raach  ab  mit 
wachsendem  er,  Verlauf  der  n- Kurve  ungünstiger  mit  wachsendem  a.  Günstige 
Ansnutsung  des  Grundrlasea  möglich,  well  mehr  als  swet  Pendel  um  die  Spindel 
gruppiert  werden  können;  alsdann  besonder!  wr  Doberwlndung  groCser  Wider- 
stünde geeignet,  —  aumal  bei  sulaaalgem  grofsen  S. 

Kley- Regulator.  «  im  IV.  Quadranten,  gekreuzte  Arme  Z; 
a^lsm*  au1  sonst  labile  Lagen  vorbanden.    Falls  auch  die  Arme  Jt 

gekreuzt,  liegt  Q  unterhalb  des  Armgesperres  oder  wirkt  in  be- 
sonderer Weise  am  Stellzeug.    Entsprechend  I  sin*  au     a  befindet 

sich  ein  astatischer  Punkt  bei  au,  welcher  zugleich  unterer  Grenz. 

punkt  des  stabilen  Teiles  der  n- Kurve  ist.    Also  ist 

y  ^  0,017,   0,040,   0,075,   0,125,   0,189,  0,265 

bei  360°  —  «tt—  15<>,      20°,      25»,      30°,      35°  40«. 

Zu  empfehlen  bei  gekreuzten  unteren  Armen  Z,  —  0.66 1  neben 
360°  -  au  —  40*.  also  a  —  0,26 1,  wofür 

1 :  cf—93      50      29      18  13 
bei  860°  -  au  —  45°     47$*    50°     52J°  55°; 

oder  bei  nicht  gekreuzten  unteren  Armen  Ii  »  0,66  l  neben 
360°  —  au  -»  26°,  o  «  0,08 1,  yu  —  18°  und  lg  -=  0,8  /, . 

Für  die  übrigen  Werte  vergl.  S.  528. 

Umdrehungszahlen  beliebig  je  nach  dem  Werte  Q'  0;  aehr  günstige  pseudo- 
astatisebe  «-Kurve  und  grofses  Arbeitsvermögen,  geringer  Einftufa  der  Armmassen 
auf  die  Aendernug  der  theoretischen  Bedingungen.  Die  Wirkungsweise  dieses 
Regulator«  wird  von  den  käuflichen  Regnlatoren  im  allgemeinen  nicht  übertreffen. 

2.  Käufliche  Regulatoren  ohne  Reguliervorrichtung. 

Die  käuflichen  Regulatoren  bekannterer  Fabriken  sind  sich  in 
Wirkung  und  Preis  so  ähnlich,  dafs  die  Auswahl  eines  bestimmten 
Systems  mit  geringen  Ausnahmen  gleichgültig  erscheint.  *)  Will  man 
einen  dieser  Regulatoren  nur  zur  Dampfdrosselung  benutzen,  so 
bedient  man  sich  am  besten  der  käuflichen,  mit  Drosselventil  ver- 
einigten Anordnungen,  um  teilweis  labile  Lagen  oder  ein  zu  stark 
schwankendes  e  mit  Sicherheit  zu  vermeiden.    (Vergl.  u.  3.) 

Für  die  Auswahl  sind  besonders  «',  W  neben  8  bezw.  Wst  der 
verfügbare  Raum  und  der  Preis  mafsgebend.  (Liegt  das  Stellzeug 
bereits  fest,  so  wird  meist  IT  oder  s  für  sich  allein  gegeben  sein.) 
Jeder  angelieferte  Regulator  kann  vor  seiner  Aufstellung  mittelst 
Auswägen  des  Muffendruckes  leicht  auf  das  angeforderte  8  geprüft 
werden. 


*)  Der  Tangye-Hegulator  kommt  hier  nicht  in  betracht,  weil  dieser  nur  in 
Verbindung  mit  einem  bestimmten  Regullerrentil  geliefert  wird;  Q  wird  hier  durch 
Dampfdruck  hervorgebracht. 
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Unterschiede  der  bekannteren  Systeme: 

Bei  gleichem  Arbeitsvermögen  besitzt  der  Cosinus -Regulator 
den  gröfsten,  der  Bufs -Regulator  den  kleinsten  Hub;  die  Preise 
bleiben  bis  zu  #,  —  8  mkg  für  alle  Konstruktionen  ziemlich  die- 
selben. Die  höchste  Umdrehungszahl  verlangt  der  Cosinus-Regulator, 
die  kleinste  der  Proeil-  und  Steinlc -Regulator.  Bei  jedem  System 
besitzen  die  schwereren  Nummern  die  kleineren  Umdrehungszahlen. 
Der  Ungleichformigkeitsgrad  <f  ist  für  den  Cosinus-  und  Bufs -Re- 
gulator zu  0,02,  für  die  übrigen  zu  0,03  anzunehmen.    Der  Teil 

des  Unempfiodlichkeitsgrades  ist  überschläglich  anzusetzen:  für  den 
Cosinus -Regulator  zu  0,015,  Prodi-  und  Steinle-  Regulator  0,01, 
Bufs- Regulator  0,005.  Eine  Berichtigung  von  d  hat  wenig  prak- 
tischen Wert;  umgekehrt  ist  es  zwar  für  die  Gröfse  e,  jedoch 
nehmen  die  käuflichen  Regulatoren  keine  Rücksicht  hierauf.  Die 
Umdrehungszahlen  der  verschiedenen  Gröfsen  schwanken  bei  dem 
Cosinus  -  Regulator  zwischen  etwa  250  und  450,  bei  dem  Bufs- 
Rcgulator  zwischen  120  und  220,  bei  dem  Proell-  und  Steinle- 
Regulator  zwischen  90  und  120  i.  d.  Min.  Die  neueren  Proell- 
Regulatoren  mit  federnder  Belastung  spielen  bei  120  bis  190  Um- 
drehungen i.  d.  Min.  Die  Umdrehungszahl  ist  in  leichter  Weise 
nur  bei  einer  Konstruktion  von  Steinle  &  Härtung  (bis  zu  50  jf)  zu 
verändern. 

3.  Käufliche  Regulatoren  mit  Dampf- Drosselventil. 

Die  Preise  der  unter  4.  zu  nennenden  Apparate,  welche  die 
vollkommenere  Regelung  durch  die  Expansionsändening  ermög- 
lichen, lassen  Regulatoren  mit  Drosselventil  bei  höherem  Preise 
als  450  Jd  nur  ausnahmsweise  zweckmäfsig  erscheinen.  Dampf- 
drosselung ist  nur  bei  gröfseren  Füllungen  des  Cylinders  gut  an- 
wendbar. Als  Drosseivorrichtung  wirkt  am  günstigsten  auf  den 
Empfindlichkeitsgrad  der  drehende  Cylinderschieber,  vervollkommnet 
durch  Metallliderung  der  Ventilwelle;  weniger  vorteilhaft  sind  im 
allgemeinen  achsial  bewegte  Schieberstangen  und  unvollständig  ent- 
lastete Ventile  (Glocken ventile,  Drosselklappen). 

4.  Käufliche  Regulatoren  mit  Dampf- Expansionsapparat. 

• 

Der  Regulator  beeinflufst  den  Hub  von  Klinken  eines  Dampf- 
einlafsventiles.  Daneben  ist  ein  Verteilungsschieber  erforderlich. 
Die  Anordnungen  sind  meist  auf  nachträgliches  Anbringen  an 
Dampfmaschinen  eingerichtet  und  werden  geliefert  als  „ Regulier- 
apparat* von  SchärTer  &  Budenberg  (260  bis  450  JC),  sCorlifsapparat" 
von  Lauchhammerhütte  (von  545  JC.  an),  „E&pansionsapparat*  von 
Maack  in  Köln-Ehrenfeld  u.  A.  (von  etwa  285  <M>.  an). 
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5.  Käufliche  Leistungs-Regulatoren  für  Wasser-  und  Luftpumpen. 

(Von  Weifs  in  Basel.) 

Begriff  s.  S.  524.    Daselbst  Litteratur-Angabe. 

Für  die  vier  Nummern  beträgt  die  zulässige  Verschiedenheit  der 
Umdrehungszahlen  das  4-  bis  6 -fache  der  kleinsten  Umdrehungs- 
zahl; S  wechselt  zwischen  25  und  180  kg  bei  Preisen  von  76  bis 
240  Jt\\  der  Hub  s,  von  22  bis  40,5  mm  zunehmend,  ist  hier  wie 
bei  allen  Leistungs  -  Regulatoren  für  das  Arbeitsvermögen  ohne 
Bedeutung. 

6.  Mittelbar  wirkende  Regulatoren.   (Vergl.  S.  523.) 

Wirkungsweise  zur  Einschaltung  der  Htilfskraft  nach  Abbild.  423 
bei  der  Anordnung  von  Reibrädern,  und  nach  Abbild.  424  bei 
Anwendung  der  Zahnkupplung. 


Abbild.  423.  Abbild.  424. 


m 

N 

n 

I 

a-j 
b- 
c- 

C 

bJ-d 

r     1  1 

j           1  J 
h.  \K 

d 
c- 

h, 

d 

Muffenhub 

Muffenhub 

In  beiden  Abbildungen  bezeichnen:  die  Abscissen  hi  und 
die  untere   bezw.   obere   Muffenlage,   Linie  a  a   die  theoretische 
w- Kurve,  Punkte  b  den  Beginn  und  d  das  Ende  der  Einwirkung 
der  Hülftskraft,  Punkte  c  die  Umdrehungszahl  bei  Umkehr  der 
beschleunigten  oder  verzögerten  Bewegung. 

Bei  einfacher  Anordnung  bleibt  die  Einkupplung  der  Hülfskraft 
von  c  aus  bis  zum  Zustande  bei  d  bestehen;  die  käuflichen 
Regulatoren  von  Schäffer  &  Budenberg,  Ganz  &  Co.  und  Riedinger 
dagegen  sorgen  durch  besondere  Einrichtung  für  Auskupplung 
bereits  bei  c. 

Anordnung  mit  Zahnkupplung  bei  nicht  angemessenem  Verhältnis  von 
wird  leicht  labil;  die  Wirkungsweise  beider  Arten  ist  schwer  ans  den  Mnffen- 
bewegungen  allein  zu  erkennen.  Im  allgemeinen  sei  e  recht  klein,  dagegen  S  >>  0,02, 
wonach  die  Hubgröfse  einzurichten.  (Gewöhnlich  wird  8  zu  klein  und  e  an  grofo 
belassen,  wodurch  ein  starkes  Pendeln  der  Maschine  nm  die  Gleichgewichtslage, 
somit  ein  grofser  Abstand  der  Punkte  *  und  c  herrorgernfen  wird.) 
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c.  Allgemeine  Regeln  fflr  Anlage  von  Regulatoren. 

Bestimmung  des  Widerstandes  W  durch  Aufwiegen  an  der  vor- 
handenen Reguliervorrichtnng  (unter  Dampf),  zweckmäfsig  mittelst 
Federwage.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  W  bei  den  ver- 
schiedenen Stellungen  veränderlich  ist. 

Eigenreibung  F  des  Regulators  ist  bei  guter  Ausführung  und 

Oelung     0,02  S  anzunehmen. 

Bei  Berechnung  von  G  und  Q  ist  der  Einflufs  der  Armgewichte 
möglichst  mit  zu  berücksichtigen,  andernfalls  eine  spätere  Berichtigung 
unter  Zuhülfenahme  der  Gleichgewichts-Gleichung  vorzusehen. 

Soll  Q  nicht  durch  das  Stellzeug  beeinflufst  werden,  so  balanciere 
man  dieses  sorgfältig  aus  und  achte  auf  etwa  vorhandenen,  ein- 
seiligen Dampfdruck  bei  den  Regel ungs Vorrichtungen  (z.  B.  bei  nicht 
durchgehender  Ventilstange,  bei  Doppelsitzventilen  mit  etwas  ver- 
schiedener Tellergröfse). 

Ist  der  Gang  der  Maschine  infolge  zu  leichten  Schwungrades 
sehr  veränderlich,  wird  also  ein  Springen  des  Regulaters  be- 
obachtet bezw.  befürchtet,  so  verbinde  man  das  Stellzeug  mit  einem 
Flüssigkeitskatarakt.  (Einschalten  eines  Hahnes  in  das  Ver- 
bindung^ ohr  beider  Kolbenseiten  zum  Berichtigen;  der  Kolben 
aollte  sich  reibungsfrei  im  Cylinder  bewegen  können,  daher  letzterer 
lotrecht.) 

Bei  Dampfdrosselung  soll  die  gröfste  Durchflufsöffnung  für 
den  Dampf  zu  nur  0,8  von  dem  bei  den  Dampf  -  Steuerungen 
(s.  Siebenter  Abschnitt,  Kraftmaschinen)  als  kleinsten  Querschnitt 
angegebenen  Querschnitt  der  Steuerungskanäle  vorgesehen  werden. 
Hiernach  ist  bei  gegebenem  Hub  der  Regulatormuffe  und  des  Ventils 
dessen  Sitzweite  zu  bemessen. 

Drosselnde  Regelungsvorrichtungen  brauchen  nur  so  weit  ab- 

schliefsen  zu  können,  dafs  auch  bei  Leergang  der  Maschine  durch 
höchste  Muffenstellung  mit  Sicherheit  noch  eine  Verzögerung 
der  Geschwindigkeit  erreicht  wird.  Diese  Vorrichtungen  sind 
namentlich  in  der  Schlmfslage  möglichst  zu  entlasten;  also  lege 
man  bei  Drosselklappen  das  Wellenmittel  in  die  äufsere  Ebene 
des  Tellers,  der  Einströmung  zugekehrt,  bei  DoppeUitzventilen  er- 
folge die  Einstömung  radial  zwischen  beiden  Tellern.  Den  kleinsten 
und  gleichmäßigsten  Widerstand  verursachen  drehende,  mit  Schlitzen 
versehene  Cylinderschieber  mit  lotrechter  Achse,  neben  Anwendung 
•einer  Metallliderung  für  die  entlastete  Steuerspindel. 

Gelenke  sind  zur  Verhütung  von  Reibung  durch  Klemmen  und 
Ecken  breit  zu  gabeln  und  erhalten  gehärtete  Stahlbolzen  von  an- 
gängig kleinstem  Durchmesser. 
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Antrieb  des  Regulators  mittelst  Riemen,  gegenüber  dem  durch 
Zahnräder,  hat  den  Vorteil  leichterer  Konstruktion  und  der  Ver- 
meidung des  Zahnrad -Geräusches,  jedoch  den  Nachteil,  bei  Bruch 
oder  Ablaufen  des  Riemens  ein  Durchgehen  der  Maschine  infolge 
andauernd  tiefster  Muffenlage  zu  verursachen. 
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ARBEITSMASCHINEN. 

I.  WERKZEUGMASCHINEN. 

Bei  folgonden  Angaben  find  die  Längen- Abmessungen  ausnahmsweise  in  mm,  die 
Fcstigkeltskoeffictcnten  in  kg  f.  d.  qmm  gegeben. 

A.  Maschinen  zur  Bearbeitung  der  Metalle.*) 

a.  Lochmaschinen  und  Seheren. 

Bezeichnungen: 

cf  =  Dicke  des  zu  lochenden,  bezw.  zu  schneidenden  Bleches, 
b   =  dessen  Breite  in  mm, 
d  =  Durchmesser  des  Loches 
dl  =  Durchmesser  des  Stempels 

—  Durchmesser  der  Matrize 
I)  a=  Durchmesser  der  Scheiben  einer  Kreisschere  in  mm, 
h   =  Hubhöhe  des  Scherblattes  bei  Parallelscheren  in  mm, 
Q  =  Gröfster  Widerstand  an  der  Schneide  in  kg, 
Tt  s=  Schubfestigkeit  des  zu  scherenden  Materials  in  kg  f.  d.  qmm, 

K  =  Bruchbelastung  für  Druck  in  kg  f.  d.  qmm, 

F  =Gröfste  Schnittfläche  in  qm  i.  d.  Std., 

N  =  Gesamtarbeitsaufwand  \ 

Nt  =  Leergangsarbeit  >  in  PS. 

Nt=  Nutzarbeit  J 

Ein  Abscheren  ohne  Zertrümmern  findet  statt,  wenn: 


bei  Lochmaschinen  (in  mm), 


f^bf-   oder  &^<?~ 


*)  Mit  tellwclser  Benutzung  von  Hartigs  Versuchen,  sowie  Hoyer,  Mechanische 
Technologie. 
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Bei  Lochmaschinen  ist  vorteilhaft: 

di  «  d  —     d  und  dj  =  d  + 


1 

8" 


8 

Man  erweitert  die  Matrize  nach  unten  entsprechend  dem  Zu- 
schärf ungswinkel  bei  Scherblättern. 

Es  ist: 

0==U  nddTt, 
also  für  Schweifseisen  (r,==85  kg  f.  d.  qmm,  vergl.  S.  307): 

Q=12ldd. 

Bei  Scheren  erhalten  die  Scherblätter  in  der  Regel  gleiche 
Zuschärfungswinkel  von  75°  bis  85°,  selten  erhält  das  obere  Blatt 
50°  bis  55*  und  das  untere  80°.  Zweckmäfsig  bilden  die  Blätter 
einen  Winkel  a  =  8°  bis  10°  (a  ^  Reibangewinkel). 

Bei  Scheren  mit  parallelen  Schneiden  ist: 

Q  =  1,1  dbT$, 

also  für  Schweifsewen :      Q  =  88,5  cf  d. 

Bei  geneigten  Blättern  ist: 

Q  =  0,55  Td 4  ctg  a. 

Die  Anzahl  n  der  Schnitte  i.  d.  Min.  für  sohweifseiserne  Bleche 
betrage  bei  einer  Dfcke 

cf=  4  bis  10  mm:  w  =  10 
d=x \l  bis  20  mm:  n=  9 
d=2l  bis  80  mm:  n=  8 
cf=31  bis  40  mm:  n=  7. 

Schnittgeschwindigkeit  15  bis  20  mm  i.  d.  Sek. 
Bei  Specialmaschinen  für  Kupfer  oder  Messing  erhöhe  man  die 
Anzahl  der  Schnitte  um  30  j. 

Kraftverbrauch  für  Scheren  und  Lochmaschinen; 

N~Ni  -f-  JNt, 

worin  nach  Hartig,  wenn      die  Anzahl  der  Schnitte  i.  d.  Std.: 

2V,  =0,H  — - — 

1       '  ~  1  000  000  ' 

2V,  =  S,71a*\ 

wenn  a  der  Arbeitsaufwand  f.  d.  qmm  Schnittfläche  in  mkg, 

a  =  0,25  +  0,0145  cf  ist. 

Hartig  entwickelt  durch  Versuche  folgende  Werte: 


Blechdicke  d=  10 

Schnitte  i.  d.  Min.  •  •  •  n  =  10 
Leergangsarbeit  •  •  •  •  2v*i  =  0,16 
Arbeitsaufwand  f.  d.  qmm 

Schnittfläche     •    .    .  =0,895 


20 
9,2 
0.32 


80 
8,8 
0,55 


0,540  |  0,685 


40  mm. 
7,5 

0,82  PS. 
0,830  mkg. 
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Kreisscheren  (Abbild.  425)  werden 
angewandt  zum  Schneiden  von  Blechen 
bis  4  mm  Dicke.  Man  nehme  D  =  50  # 
(nicht  über  200  mm).    Uebergriff  der 

Scheiben  höchstens  u  =  —  <f .  Um- 

o 

fangsgeschwindigkeit  der  Scheiben  =  0,5 
bis  0,75  m  i.  d.  Sek. 

b.  Drehbänke. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  v  des 

Arbeitsstückes  in  mm  i.  d.  Sek.  betrage: 


Abbild.  425. 


flir  Schruppen: 
mm  L  d.  8ok. 

für  Schlichten: 
mm  i.  d.  Sek. 

bei  Gufseisen  .... 
,    Hartgufs  .... 
„   Schweifseisen  .    .  . 

„  Stahl  

„   Bronze  und  Kupfer 

50—IOO 

So 
90—115 
60 
200 

iSo 

50 
180 
180 
240 

Vorschub  des  Stichels  für  eine  Umdrehung  des  Arbeitsstückes 
0,2  bis  1,5  mm  (für  Schruppen  im  Mittel  0,5  mm), 

GröTste  Dicke  des  Spanes  für  Gufseisen  10  mm,  Schweifseisen 
7  mm,  Stahl  4  mm,  Bronze  3  mm. 

Grüfster  Druck  auf  den  Stahl  bei  kleinen  Drehbänken  =  500  kg, 
bei  mittleren  Drehbänken  =  1000  kg,  bei  grofsen  Drehbänken 
=  1500  kg. 

Anzahl  der  Stufenscheiben  steigt  mit  der  Grofse  der  Maschine 
von  3  bis  6,  abhängig  von  der  Gröfse  der  zu  bearbeitenden  Gegenstände. 

Im  allgemeinen  wird  man  die  Drehbänke  zur  Bearbeitung  aller 
Metalle  einrichten  und  eine  mög- 
lichst gleichmäfsige  Abstufung  der 
Umdrehungszahlen  mit  und  ohne 
Vorgelege  in  Anwendung  bringen. 
Bei  leichten  und  mittelschweren 
Bänken  ist  kegelförmige  Lagerung 
der  Hauptspindel  empfehlenswert, 
bei  schweren  Bänken  sind  cylin- 
drische  Lager  zweck mäfsiger. 

Grenzen  der  Umdrehungszahlen,  wenn  dmax  der  gröfste  und  <Jmiu 
der  kleinste  Drehdurchmesser  in  mm: 


Abbild.  426. 


60  u 


*iali 


in  in 


955 


60  v 


n  = 


4586 


71  d 


min 


Taschenbuch  der  Hütte.    16.  Aufl.   I.  Abteilung. 


35 
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Anstellungswinkel  a  für  einen  möglichst  geringen  Kraft  ver- 
brauch (Abbild.  426): 

für  Schweifseisen  3°  bei  einem  Zuschärfungswinkel  ß  von  51°, 
,   Gnfseisen       4°   ,       ,  „  ß    ,  51°, 

„   Bronze  4°   ,       ,  ,  ß    ,  66°. 

Gesamtarbeitsaufwand  N  =  NX  +  Nt. 


Leergangsarbeiten  J\\  nach  Hartig. 


Anzahl  der 
Räder- 
Übersetzungen 

zwischen 
Antriebwelle 
und  Spindel. 

 ,  1  

bei  leichter           j      bei  mittlerer 

Ausführung: 

bei  schwerer 

O 

2 

3  oder  4 

Ki  =  0,05  4-  0,0005  n|o,io  -f-  0,0023  n 
Nt  =0,05  -f-  0,0012  n  0,10  4-  0,0150  n 
2ft  =  0,05  4-  0,05  n   |o,  13  -j-  0, 1 100  n 

0,25- 
0,25- 
0,25- 

-0,004  m. 

-  0,053  n. 

-  0,18  n. 

Ferner  ist 

worin  e  die  Arbeits -Leistung  in  PS  f.  1  kg  stündlich  abgedrehten 
Materials  nnd  G  das  Gewicht  der  stündlich  abgedrehten  Späne  in 
kg  bedeutet. 

Es  ist  bei  einem  mittleren  SpaDquerschnitt  f*=»2,%  qmra, 

für  Gufseisen  *  «  0,069  PS, 

„  Schweifseisen  ....  «  =  0,072  „  , 
„   Stahl  ««0,104    B  . 

Der  Berechnung  von  G  lege  man  die  Zahlen  zu  gründe,  welche 
für  Gufseisen  angegeben  wurden:  Umfangsgeschwindigkeit  100  mm 
i.  d.  Sek.,  Vorschub  für  einen  Schruppspan  ■»  0,5  mm,  Höhe  eines 
Spanes  — 10  mm.  Dann  ist  das  höchste  Gewicht  der  i.  <L  Std. 
gelieferten  Späne 

G  — 13,5  kg  i.  d.  Std. 
Wirkungsgrad  der  Drehbänke  durchschnittlich 

rj  =  0,675. 

Leitspindeldrehbänke,  welche  zum  Gewindeschneiden  gebraucht 
werden,  richte  man  mit  Vor-  und  Rückgang  im  Geschwindigkeits- 
verhältnis 2 : 3  ein. 

Bei  Zugspindelbänken  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  das  Gleiten  des 
Kiemens  zwischen  Spindelkasten  und  Zugspindel  die  Geschwindig- 
keit des  Supports  um  etwa  20  bis  25$  vermindert. 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Drehbänke  N  *=  0,4  bis 
0,6,  für  mittlere  0,6  bis  1,0,  für  grofse  1,0  bis  3,0  PS. 
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c.  Bohrmaschinen. 
Umfangsgeschwindigkeit  der  Bohrer  i.  d.  Sek.: 

i  hmi  iAAhhAkpmociAhtn.il.  2  bel  Ausbohrmaschinen 
1.  bei  Lochbohrmaschinen.  U||d  für  ReibahIen: 


6  bis  12  mm 

25  bis  35  mm 

50  bis  60  mm 

60  bis  70  mm 

90  bis  150  mm. 


0,1  bis  1  mm. 


für  Hartgufs     ....     7  bis    14  mm 

,   Stahl  80  bis   40  mm 

„  Gufseisen  ....  60  bis  70  mm 
,  Schweifseisen  ...  80  bis  160  mm 
,   Bronze  100  bis  180  mm 

Der  Vorschub  betragt,  bei   jeder  Um- 
drehung des  Bohrers  0,1  bis  0,5  mm; 

Zuschärfungswinkel  «=  50  bis  80°,  Anstel) ungswinkel  —  4  bis  5°, 
also  Schneidewinkel  =  54  bis  85°. 

Ist  nt  die  Umdrehungszahl  der  Vorgelegewelle,  die  der 
Bohrspindel,  so  ist  die  Leergan gsarbeit 

für  einfache  Bohrmaschinen: 
ohne  Zahnräderantrieb  #i  «=  0,0006  nx  -f  0,0005  *>9, 
mit  „  Nt  —  0,0006  ^  +  0,001  *»4, 

für  Radialbohrmaschinen: 
ohne  Zahnräderantrieb  Nx  «=* 0,0006  n,  +0,004*1,, 
mit  ,  Nt  —  0,04  +  0,0006  nx  -f  0,004  w, . 

Ist  V  die  Menge  des  stündlich  ausgebohrten  Materials  in  ccm 
und  e  der  Arbeitsaufwand  f.  d.  ccm  und  Std.  in  P6,  so  ist  die 
Nutzarbeit  der  Bohrmaschine: 

dabei  für  Gufseisen :        €  =  0,001  +  5^ , 

d 

0  04 

fttr  Schweifseisen :        e  —  0,001  -f-  ^~  - 
Bezeichnet: 

JE,  die  Zugfestigkeit  des  Materials  in  kg  f.  d.  qmm, 

d  den  Lochdurchmesser  in  mm, 

<f  den  Vorschub  f.  1  Umdrehung  in  mm, 

f>  die  Umfangsgeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek., 

so  ist  ftir  einfache  Bohrmaschinen: 

Nt  —  0,044  &*Kg99 
für  Radialbohrmaschinen: 

JV,  — 0,062  <*<f  Ktv. 

Wirkungsgrad  der  einfachen  Bohrmaschinen  r;  0,832,  der 
Rad ialbohrm aachinen  rj  =  0,598. 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Bohrmaschinen  N*—0,\ 
bis  0,8,  für  mittlere  0,8  bis  0,5,  für  grofse  0,5  bis  1,0  PS. 

85* 
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„    Gufseisen  . 
„    Stahl    .  . 
„    Bronze  . 
Vorschub  bei  Hobelmasc 


d.  Hobelmaschinen. 
Schnittgeschwindigkeit: 

für  grofse  Hobelmaschinen    90  mm, 
„   mittlere  „  100  mm, 

„    kleine  „  110  mm. 

Rücklauf  rindet  statt  im  Geschwindigkeitsverhältnis  3:2  bis  2  :  1. 
Bei  Shapingmaschinen  (Peilmaschinen)  in  der  Regel  drei  Stufen- 
scheiben.   Geschwindigkeit  für  Shapingmaschinen: 

für  Schweifseisen  .    .    .    150  bis  170  mm  i.  d.  Sek., 

130  bis  150  mm  „  ,    „  , 
80  bis  100  mm  ,  ,    ,  , 
.    180  bis  220  nun  ,  ,    „  . 
:hinen  0,2  bis  3  mm,  bei  Shapingmaschinen 
0,2  bis  1,5  mm.    Der  Vorschub  findet  während  des  Rückganges  statt. 
Spanhöhe  bei 

Gufseisen.  .  .  .  nicht  über  20  mm, 
Schweifseisen    .  ,        *     12  mm, 

Stahl   ,        ,      8  mm, 

Bronze     ....       „       „      4  mm. 
GröTster  Druck  gegen  den  Stichel  1000  bis  1500  kg. 
Arbeitsbedarf  der  Hobelmaschinen : 

JV=JVi  -hiVi,  l>m 
wobei  -  0,81  N9 

und  N*  =  cG 

ist,  wenn  e  die  Nutzarbeit  für  1  kg  stündlich  abgehobelten  Metalles 
in  PS  und  Gr  das  Gewicht  des  i.  d.  Std.  abgehobelten  Metalles  in  kg 
bedeutet.    Es  ist  bei  einem  mittleren  Spanquerscbnitt  f  (in  qnom): 


e  =.  0,034  +  ~~  PS. 


Annähernd  ist  für: 

Stahl  e     0,246  PS, 

Schweifseisen  .    .    .    .    6  =  0,114    „  , 

Gufseisen  e«— 0,118   ,  , 

Bronze  € » 0,028   r  . 

Wirkungsgrad  der  Hobelmaschinen  17  =  0,553. 
Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Hobelmaschinen  jV"-»0,2 
bis  0,4,  für  mitüere  0,6  bis  1.0,"  für  grofse  1,0  bis  2,5  PS;  für  Stofs- 
maschinen  entsprechend  0,3  —  0,8  —  3,0  —  8,0  PS. 

e.  Metallsägen. 
1.  Kreissägen  zum  Schneiden  von  Metalien  im  kalten  Zustande 

bis  zu  100  mm  Durchmesser  erhalten  eine  Dicke  von  1  mm  und 
eine  Teilung  bis  zu  8  mm. 
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Die  gröfseren  Sägen  bis  zu  500  nun  Durchmesser  erhalten  eine 
Dicke  bis  zu  4,5  mm.  Zähne  nach  beiden  Seiten  um  je  1,5  mm 
breiter.  Teilung  ■*■»  5  bis  12  mm.  Umfangsgeschwindigkeit  =  220  mm 
i.  d.  Sek.    Vorschub  0,125  bis  0,25  mm  i.  d.  Sek. 

2.  Kreissägen  zum  Schneiden  von  Metallen  Im  rotwarmen 

Zustande  erhalten  0,8  bis  1,2  m  Durchmesser.  Umfangsgeschwindig- 
keit 60  bis  80  m  i.  d.  Sek. 

f.  Cylinderbohrmaschinen. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  betrage  }  von  der  bei  Drehbänken 
angegebenen,  die  Seitenbewegung  des  Stichels: 

0,2  bis  1  mm. 

Gröfster  Druck  1300  kg. 

Nutzarbeft  in  PS  nach  Hartig: 

wenn  O  das  stundlich  zerspante  Gewicht  in  kg, 

*  ~=  0,034  +  ^  PS  ist 


Für  f  1 

ist:        0,294    !  0,164 


5  10  20  qmm 

0,050       0,047       0,041  PS, 


wobei  f  die  Gröfse  des  Spanquerschnittes  in  qmm  bezeichnet. 

?.  Fräsmaschinen. 

Schnittgeschwindigkeit  für  Gußeisen  65  bis  200  mm  i.  d.  Sek. 
Kraftbedarf  in  PS  nach  Hartig: 

worin  Ni  zwischen  0,1  und  0,5  PS  .schwankt. 

In  PS  ausgedrückt,  ist: 

für  Gufsrinde  (Sandgufs):  e  ***  0,239  PS  f.  1  kg  Spangewicht  i.  d.  Std., 
für  weiches  Gufseisen:    &  «0,113  bei        0,37  qmm  mittlerem 

Spanquerschnitt, 
für  Ausfräsen  von  Zahnlücken :  e  «  0,26  bei  f  —  0,025  qmm. 

Vorschub  0,125  bis  0,3  mm  i.  d.  Sek. 

Für  genaue  Arbeit  stets  Gegenspitze  für  den  Fräserdorn  anzu- 
ordnen. 

Bei  gröfseren  Fräsen  empfehlen  sich  Messerköpfe  mit  besonders 
eingesetzten  und  befestigten  Messern,  für  welche  die  Angaben  für 
Anstellungs-  und  Zuscharfungswinkel ,  wie  unter  „Drehbänke* 
(S.  587)  angegeben,  gültig  sind. 

Ueberschlä glich  ist  zu  setzen  für  kleinere  Fräsmaschinen  A'— =0,1 
bis  0,8,  für  gröfsere  0,3  bis  0,7  PS. 
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Ii«  Hämmer. 
1.  Stielhämmer. 

Allfwerfhämmer.  Hubhöhe  52  bis  65  cm,  Anzahl  der  Schlage 
80  bis  120  i.  d.  Min.  Gewicht  des  Hammerkopfes  200  bis  300  kg. 
Wirkungsgrad  durchschnittlich  0,8. 

Stirnhämmer.  Hubhöhe  60  bis  100  cm,  Anzahl  der  Schlage 
40  bis  60  i.  d.  Min.    Gewicht  700  bis  1200  kg. 

Schwanzhämmer.  Die  Hebelarme  des  Helmes  verhalten  sich 
wie  4  :  9  bis  4 : 12;  Hubhöhe  50  cm,  Zahl  der  Schläge  120  i.  d.  Min.; 
Gewicht  des  Hammerkopfes  200  bis  320  kg,  manchmal  bis  750  kg. 

Die  Stielhämmer  bedürfen  zum  Zängen  einer  Herdfrischluppe 
einer  Betriebskraft  von  14  bis  18  PS  und  80  bis  35  Min.  Zeit 

Berechnnng  des  Schwungrades  s.  S.  515  u.  f. 

Reibungshämmer,  Hubhöhe  1,2  bis  2,4  m;  Anzahl  der  Schläge 
50  bis  150  i.  d.  Min.    Gewicht  des  Bars  bis  200  kg.*) 


2.  Dampfhämmer. 

Fallgewicht,  Hubhöhe  und  Anzahl  der  Hübe  richten  sich  nach 
der  Verwendung  des  Hammers.    Nach  Ledebur  beträgt: 


Fallgevrioht. 

Hubhöhe. 

Hübe 
L  d.  Min. 

mm 

lu  Schmiede  Werkstätten: 

für  kleine  Gegenstände    .    .  . 
für  gröfsere  Gegenstände     .  . 

5O—5OO 
500—IOOO 

I50—600 
600—IOOO 

200  —  400 
I00—200 

In  Puddelwerken; 

zum  Verdichten  der  Luppen  . 

I5OO  —  250O 

IOOO— I5OO 

80—IOO 

In  Eisenwalzwerken: 

zum  Schweifsen  und  Verdichten 
für  Gegenstände  mittlerer  Gröfse 
für  gröbere  Gegenstände  (Brain- 

250O—5OOO 
5OOO—IOOOO 

I250— l8oo 
I5OO—240O 

80 — IOO 
6O—80 

In  "Werken  zum  Schmieden  von 
Flufsstahl ; 

für  Gegenstände  mittlerer  Grofse 
für  gröfsere  Blöcke  .... 

IOOOO — 20OOO 

20000 — 50000 

2000 — 3000 
3000—3200 

60—80 
60 

Nach  Versuchen  von  Kick  sind  zur  Erzielung  ähnlicher  Form- 
änderungen an  ähnlichen  Körpern  desselben  Materials  Schlag- 
arbeilen  erforderlich,  welche  dem  Rauminhalte  dieser  Körper 
proportional  sind. 


*)  Vergl.  Gl«««»  Ann.  V.  Bd.,  8.  104;  ZeiUobr.  d.  V.  d.  Inf.  1870,  8.  7M. 
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Berechnung  der  Dampfhämmer  nach  von  Hauer. 
Bezeichnungen: 

G  =  Fall  gewicht  des  Hammers  mit  Kolben  und  Kolbenstange  in  kg, 
11=  Hubhöhe  des  Hammers  in  m, 

Hx  =  Hubhöhe,  bei  welcher  die  Umsteuerung  erfolgt,  in  m, 
Jt  =  Reibungswiderstand  in  kg, 
0  =  Ganze  Kolbenfläche  in  qm, 

r  0  =  Kolbenfläche  nach  Abzug  des  Kolben  Stangenquerschnitts,  in  qm, 

i=s  10000  kg  f.  d.  qm,  der  Druck  von  1  Atm., 

p  ==  absolute  Spannung  des  einströmenden  Dampfes  in  Atm., 

p  =  absolute  Spannung  des  abströmenden  Dampfes  in  Atm., 

e  =  Expansionsgrad  des  Unterdampfes  =  Hubhöhe :  Volldruckhöhe, 

1  ±}ne 
ß  —  :  » 


,  __  .  H  —  Hi  -f-  & 
e  =ss  Kompressionsgrad  =  — — 


wo  g  die  Entfernung  der 


Für 


höchsten  Kolbenstcllung  vom  oberen  Cylinderdeckel, 
e'  In  e' 


ist 


# 


Für 


ist 


ß=  0,979; 

«'=  3  ; 
ß'=z  1,648; 


7 
1 


2 

0,847. 
6 

2,150. 


0,937;  0,891 

4   ;  5 
1,848;  2,012: 
Die  Hubhöhe  neh  me  man  etwa  H=  0,025  VG- 

Der  Durchmesser  der  Kolbenstange  betrage  für  Dampfhämmer 

mit  dicker  Kolbenstange  £  bis  |  des  Cylinderdurchmessers ,  für 
Dampfhämmer  mit  dünner  Kolbenstange: 


bei  einem  Hube 
von 

zum  Sohmieden 
von  Eisen 

zora  Schmieden 
von  Stahl 

weniger  als  1  m 
1  bis  2  m 
mehr  als  2  m 

iS  iV 

tV  bis  i 
i  *>is  £ 

bis  i 
i  bis  i 

vom  Durchmesser  des  Cylinders ;  bei 
Oberdampf  25  J  stärker. 


Anwendung  von  frischem 


o> 


ohne  Obordumpf  und  Prellung. 

1.  Mit  Expansion. 


A[r(ßp-  + 

Q  +  B  +  AO(p'-l)  (1-r) 


AOr(ßp—  p*) 
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Für  r  — 0,97;  p'«  1,1;  R  —  0,08  G  ist: 

0>  G 


8981  [ßp-  1,108]' 
G  -f  27,8  O 


8981  0(j9p  —  1,1) 


2.  Ohne  Expansion. 

Weil  e  — lt  ist  ßm.1.  Also: 

^  8981  (p  —  1,103) ; 
xx      ff     0  +  27,8  0 
1Ä     8981  0(p~  1,1)  ' 

/£  Hammer  ohne  Oberd&mpf  und  mit  rrellnng. 

1.  Mit  Expansion. 

0>         G  +  R 

H  —HG  +  R-AO(rp'  +  \  —  r-ßp') 
AO[r(ßp-p')+p'(ß'-l)-] 
Für  r  =»  0,96;  p' «  1,1 ;  R  =  0,08  G  ist: 

'  8888  (/?p  —  1,104)' 
>7  g  4- 10 185  O  jß'  -  0,996) 

1  ~     10 185  O  (0,873  ßp  +  ß'  —  1,96) ' 

2.  Ohne  Expansion. 

Weil  ist        1.  Also: 

n>>  #  

8888  (p-  1,104)'* 

„      ff    ff  +  10 185  O  Qf  —  0,996) 

1  =      10185  O  (0,878  p  +  /J'  —  1,96)  ' 

y.  Hämmer  mit  Oberdampf. 

1.  Mit  Expansion  des  Unterdampfes. 

^  Alr(ßp-l)  +  l-p'y 
ff  _ff  G  +  R  +  AO(p  —  rp'  +  r-  1) 
^OLr^p-pO+p-p'] 
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I.  Werkzeugmaschinen. 
Für  J»'— 1,1,  -ß«  0,08  0  ist: 

^  9259  [rtfp-l)- 0,1]' 
TT  =  TT    ^  +  9259  0(^-0,^-1) 
1         9259  O  [r  (pp  -  1,1)  +  p  —  1,1] 

2.  Ohne  Expansion  des  Unterdampfes. 

Für  e— 1  ist  pmm  1.  Also: 


545 


0> 


9259  [r  (ii  -  1)-  0,1]  ' 
H         g-f  9259  0  (g- 0,1  r-1) 
1  9259  0(1  +r)(p—  1,1) 


Oberdampf  (Ptelen). 

(0  +  ff 


■worin 


A    Hl{rp-l)  +  H(2-p,  —  r)-Mlnc 


Abbild.  427. 


rff 

3T=  ff,  (rj>  -iO  +  ffp'  ist. 
ffi  ist  zu  wählen,  u.  zw.  um  so  kleiner  gegen  ff,  je  gröfser 
Anzahl  und  Stärke  der  Schläge  werden  soll. 

Für  f'— 1,1,  B  =  0,08ö  ist 

 GH  

0mm  9259  fft  (rp  -1)  +  ff  (0,9  -  r)  -  jtf  in  c  ' 

Abbild.  427  giebt  die  Anordnung  des  zur 
Steuerung  des  Daelen-Hammers  benutzten  Wilson- 

sehen  Hahnes. 

Dampfeinströmung  -jJf  bis  ^  X  Kolbenquer- 
schnitt. Cylinderhöhe  (wenn  keine  Prellung)  etwas 
gröfser,  als  dem  Hub  entsprechend.  Kolbendichtung 
selbstspannende  Ringe.  Cylinder  -  Wandstärke 
gröfser  als  sonst,  häufig  oben  um  £  schwächer  als 
unten.  Der  Bär  mufs  in  seinem  tiefsten  Punkte 
noch  auf  0,6  seiner  Länge  geführt  sein.  Hammer- 
gerüst bis  700  kg -Bär  einseitig. 

Das  Gewicht  der  Chabotte  betrage: 

für  Hämmer  zum  Schmieden  von  Eisen  das 

6ff-fache,  mindestens  das  8 -fache  Gewicht 

des  Fallbärs; 
für  Hämmer  zum  Schmieden   von  Stahl  das 

10  ff -fache,    mindestens   das    12  -  fache 

Gewicht  des  Fallbärs. 
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Bei  Hämmern  mit  frischem  Oberdampf  nehme  man  das  Gewicht 
der  Chabotte  nm  80  %  gröfser  an. 

Den  Druck  P  auf  die  Unterlage  der  Chabotte  (in  kg)  infolge 

der  Schlage  kann  man,  wenn  H  die  Hubhöhe  (bei  Hammern  mit 
Oberdampf  die  Geschwindigkeitshohe)  des  Hammers  in  m,  durch- 
schnittlich annehmen: 
für  Luppenhämmer: 

P-SOGfl'bis  GOGH, 
für  Hämmer  zum  Schmieden  von  Packeten: 

P=Q0GH  bis  95  GH, 
für  Hämmer  zum  Schmieden  von  Stahl: 

P«95G/fbis  125  GH. 
Zu  diesem  Druck  kommt  hinzu  das  Gewicht  der  Chabotte. 

B.  Maschinen  zur  Bearbeitung  des  Holzes, 

» 

a.  Sägemaschinen. 
1.  Gattersägen. 

Es  bezeichne: 
H  den  Hub  des  Gatters, 

h  die  gröfste  Schnitthöhe  oder  den  gröfsten  Stammdurchmesser, 

n  die  Anzahl  der  Doppelhübe  i.  d.  Min., 

V  die  Geschwindigkeit  der  Säge  in  m  i.  d.  Sek. 

Vertikalgatter  mit  Walzenvorschub. 

(Band-,  Voll-  oder  Walzengatter  genannt.) 
Anzahl  der  Sägen  bis  24.  Der  Gatterrahmen  mufs  möglichst 
leicht  gebaut  sein,  ebenso  die  Lenkerstangen.  Die  oberen  und 
unteren  Platten  des  Rahmens  sind  am  besten  aus  Martinstahl,  die 
Verbindungen  der  Platten  aus  Röhren  herzustellen.  Die  Sagen  werden 
mittelst  Keile  gespannt.  Es  ist  zweckmäfsig,  den  Antrieb  von  unten 
anzuordnen  und  die  Kurbelwellenlager  samt  den  Ständern  auf  einer 
gemeinsamen  Grundplatte  zu  befestigen.  Diese  Gatter  benötigen 
eine  Unterkellerung  von  1,8  m  Tiefe;  ist  diese  wegen  des  Wasser- 
standes nicht  zulässig,  so  kann  man  die  Tiefe  dadurch  verkleinern, 
dafs  man  die  Antriebsscheiben  seitlich  vom  Gatter  legt  und  eine 
gekröpfte  dreifach  gelagerte  Kurbelwelle  anwendet.  Der  Vorschub 
geschieht  entweder  ununterbrochen  durch  Reibräder,  oder  absätzig 
durch  ein  Kleramgcsperre ;  ersteres  bedingt  einen  grofsen  Ueber* 
hang  der  Sägen,  damit  sie  sich  beim  Aufgang  frei  schneiden, 
während  beim  Klemm ge sperre  der  Stamm  nur  bei  Niedergang  der 
Sägen,  also  beim  Schneiden,  vorgezogen  wird.  Des  besseren  Frei- 
schnittes wegen  beginnt  der  Vorschub  schon  bei  Aufgang  der 
Sägen  u.  zw.  bei  |  der  Hubhöhe  und  endigt,  wenn  die  Sagen  noch 
±  Weg  bei  Niedergang  zurückzulegen  haben. 
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0,65  A, 

n  » 190  bis  250  i.  cL  Min., 

v  —  2,7  m  i.  d.  Sek.  für  leichte  Gatter, 

V  —  3,3  m  i.  d.  Sek.  für  schwere  Gatter. 

Länge  der  Lenkerstangen  —  6,3  H.  Vorschub  0  bis  7  mm  f.  d. 
Schnitt,  während  des  Ganges  verstellbar. 

Leistung  bis  zu  6  Block  je  8  m  lang  i  d.  Std.  bei  weichem  Holz 
zu  Brettern  und  Bohlen. 

Kraftverbrauch  bis  12  PS. 

Horizontalgatter. 

Horizontalgatter  mit  Wagenvorschub  oder  Blocksäge  und  horizon- 
tales Walzengatter  oder  Trennsäge  haben  nur  ein  Sägeblatt,  welches 
beim  Hin-  und  Rückgang  schneidet ;  die  Säge  wird  mittelst  Schrauben 
in  einem  Holzrahmen  befestigt,  an  letzterem  befinden  sich  Holz- 
läufer, die  in  gufseisernen  Führungen  genau  wagerecht  gleiten. 
Gatterrahmen  und  Lenkerstange  aus  Holz,  Länge  der  letzteren 
—  3,5  H. 

H=  0,8  Ä, 

V  «=7  m  i.  d.  Sek.  für  grofse  Gatter, 

t?  «■* 0,5  m  i.  d.  Sek.  für  mittlere  Gatter, 
t?  «6,0  m  i.  d.  Sek.  für  kleine  Gatter, 
n  —  210  bis  350  i.  d.  Min. 

Vorschub  0  bis  4  mm  f.  d.  Doppelschnitt  ununterbrochen  und 
während  des  Ganges  verstellbar» 

Geschwindigkeit  des  Wagens  beim  Rückgange  etwa  0,4  m 
i.  d.  Sek. 

Kraftverbrauch  2  bis  5  PS. 

Vorschub  der  Trennsäge  durch  Walzen  ununterbrochen  0  bis 
4  mm  f.  d.  Doppelschnitt.  Fourniergatter  machen  i.  d.  Min.  300 
bis  350  Schnitte.  Vorschub  ununterbrochen  und  beträgt  f.  d.  Doppel- 
schnitt 0,5  bis  1,3  mm.  Der  Wagen  bewegt  sich  lotrecht  u.  zw. 
beim  Schneiden  von  unten  nach  oben. 

Kraft  verbrauch  1,5  bis  2,5  PS. 

2.  Kreissägen. 

Durchmesser  des  Blattes  0,15  bis  1,2  m.  Umfangsgeschwindig- 
keit bei  Längskreissägen  40  bis  50  m  i.  d.  Sek.  und  bei  Querkreiö- 
sägen  etwa  30  m  i.  d.  Sek.  Vorschub  entweder  von  Hand  oder 
selbstthätig  durch  Taue,  Ketten,  Walzen  oder  Wagen  und  steigt 
bis  20  m  i.  d.  Min.  je  nach  Art  und  Stärke  des  zu  schneidenden 

Holzes.  Kraftverbrauch  bis  zu  20  PS. 

3.  Bandsägen. 

Das  Sägeblatt  geht  über  zwei  lotrecht  übereinander  gelagerte 
Rollen  von  0,65  bis  1,260  m  Durchmesser  mit  etwa  20  m  Ge- 
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schwindigkeit  i.  d.  Sek.  und  mufs  oberhalb  und  unterhalb  des 
Schnittes  durch  verstellbare  Holzklötze  seitlich  sowie  im  Rücken 
geführt  werden.  Die  Rollen  mit  Leder  oder  Gummi  überzogen. 
Die  obere  möglichst  leicht  angeordnet  und  nachgiebig  gelagert,  so 
dafs  das  Blatt  mittelst  Federn,  Gummibuffer  oder  Gegengewichte 
stets  gleich  stark  gespannt  erhalten  werden  kann;  ihre  Achse  in 
lotrechter  Ebene  etwas  drehbar. 

Vorschub  von  Hand  oder  selbstthätig. 

Kraftverbrauch  bis  12  PS. 

4.  Schweifsägen  oder  Decoupfersägen. 

Hub  veränderlich  und  beträgt  90  bis  180  mm.  Hubzahl  600 
i.  d.  Min.    Kraftvetbrauch  etwa  0,5  PS. 

5.  Sägenschärfmaschinen  für  Gatter-  und  Kreissägen. 

Durchmesser  der  Schmirgelscheibe  0,30  m,  Dicke  der  Scheibe 
9  mm.  Umfangsgeschwindigkeit  etwa  12,5  m  i.  d.  Sek.  bei  Trocken- 
schleifen.   Kraftverbrauch  etwa  0,5  PS. 

b.  Holzhobelmasehlnen, 

■ 

1.  Flügel-  oder  Sternhonelmaschlnen. 

200  bis  250  Umdrehungen  i.  d.  Min.  Vorschub  veränderlich 
von  2  bis  5nid.  Min.    Kraftverbrauch  3  bis  6  PS. 

2.  Walzenhobelmaschinen. 

Anzahl  der  Messer  zwei.  Umfangsgeschwindigkeit  des  Messer- 
kopfes etwa  82  m  i.  d.  Sek.    Vorschub  bis  7,0  m  i.  d.  Min. 

e.  Spundmaschinen  für  Balken  und  Bretter. 

Umfangsgeschwindigkeit  der  Messer  etwa  32  m  i.  d.  Sek.  Durch- 
messer des  Kopfes  etwa  250  bis  800  mm.  Vorschub  von  Hand 
oder  selbstthätig.    Kraftverbrauch  bis  6  PS. 

d.  Fräsmaschinen,  Zapfenschneid-  und  Sehlitzmaschinen. 

Umdrehungen  der  Spindel  3500  i.  d.  Min.  Vorschub  immer 
von  Hand.  Für  gewisse  Arbeiten,  wie  sie  namentlich  in  der  Möbel- 
febrikation  häufig  vorkommen,  ist  es  vorteilhaft,  an  der  Fräsmaschine 
eine  Vorrichtung  anzubringen,  mittelst  welcher  man  die  Umdrehungs- 
richtung der  Messerspindel  wechseln  kann.    Kraftbedarf  etwa  2  PS. 

e.  Kopiermaschlnen. 

Auf  120  bis  150  Umdrehungen  der  Fräserwelle  kommt  eine  Um- 
drehung des  Arbeitsstuckes.  Vorschub  (selbstthätig)  beim  Schruppen 
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chiucn. 
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etwa  0|4  m,  beim  Schlichten  etwa  0,09  m  i.  d.  Min.  Für  eine  Um« 
drehung  des  Arbeitsstückes:  beim  Schrappen  10  bis  12  mm,  beim 
Schlichten  2,5  mm.    Kraftbedarf  etwa  1  bis  1,5  PS. 


f.  Bohrmaschine». 

Aehnlich  den  Bohrmaschinen  für  Metalle;  nur  Vorschub  immer 
von  Hand.  Umdrehungen  der  Bohrspindel  3000  i.  d.  Min.;  Kraft- 
bedarf etwa  1  PS. 

g.  Stemmmaschinea. 

Hubzahl  150  bis  300.  Schnittgeschwindigkeit  1,60  bis  2,72  m 
i.  d.  Sek.  Vorschub  des  Holzes  von  Hand;  er  beträgt  0,5  bis 
2,5  mm  f.  d.  Hub;  Kraftbedarf  0,75  bis  1,5  PS. 

-.Vi   


II.  LASTHEBEMASCHINEN.*) 


Bezeichnet: 

P  die  wirkliche,  P0  die  theoretische  Triebkraft, 

Qx  den  gesamten  Widerstand,  Q  die  reine  Nutzlast, 

jjx ,  ij, ,  jfc  ijn  die  Wirkungsgrade  der  einzelnen  Getriebe, 

die  mit  einander  in  fortlaufendem  Eingriff  stehen» 
q  den  Wirkungsgrad  der  zusammengesetzten  Maschine,  so  ist: 

P0  Q 

A.  Rollen. 

Es  bezeichne  (Abbild.  428):  Abbild.  428. 

P  die  Spannung  des 
ablaufenden, 

Q  des  auflaufenden 
Seiles,  in  kg, 

R  den  Rollenhalb- 
messer, 

r  den  Zapfenhalb- 
messer, 

d  die     Seil-  bezw. 
Kettene  isenstärke 
(bez  w.  Gelenkbolzen- 
durchmesser), in  cm, 

fjLt  den  Koefficienten  der  Zapfenreibung  (s.  S.  209  u,  f.), 

«  den  Centriwinkel  des  umspannten  Bogens. 


Festo  Kolle.   Lose  Bolle.  Umgekehrte 


•)  Nach  Ad.  Ernst,  Die  Hebezeuge. 
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a.  Hanfscilrolleu. 


26 

36 

46 

1,05  bU  1,13 

1,08  bU  1}18 

1,01 

>  bis  1,39 

p  1 

Allgemein  ist:  —  —  —  —     je  nach  Beschaffenheit  der  Seile: 

v  n 

-  ,  0,06(i*  ,  2iz,r8inia11   t  ,  0,18da  2ft1rsin|a 
g-  +  g  bU  1+  — g-  +  g  

Fnr  a  —  180°  wird: 

„_s_l+__+.__bl5  + 

Für  B  —  4  d,   r  —  0,4      ^  —  0,08  wird: 

wenn  d  =         16  26  36  46  62  mm: 

i-  =  xÄ  1,04  Ml  1,09 

Für  den  Wirkungsgrad  von  Draht86ilroll6ll  liegen  ausreichend 
umfassende  Versuche  zur  Zeit  noch  nicht  vor.  Für  Seile  von  14 
bis  18  mm  Durchmesser  und  etwa  1  mm  Drahtstärke  fand  sich  für 
Rollen  mit  500  bis  600  mm  Durchmesser  bei  114  bis  144  Drähten 
im  Seü  im  Mittel: 

Die  auf  B.  210  angegebene  Formel  ton  Weiabacb  für  die  Steifigkeit  toq  Draht- 
seilen ist  nach  Ad.  Ernst  unrichtig. 

b.  Kettenrolle«. 

Allgemein  ist: 

Q     n  m~x 

t  0,2*  t  2^r sinket  ,  0,3<f  ,  2^rsinfa 

ä1+-jt  + — b — blsl+nß-+ — s — 

Für  «  —  180«  wird: 

i?  ^  B  ^   R  ^  R  ^  R 

VergL  hierzu  S.  215  u.  459. 


Für  B  —  10  d,  r  —  1,5  d,  &  —  0,08  ergiebt  »ich  unabhängig 
von  dt  je  nach  Gröfte  der  Kettenreibung: 

-!  —  z=  1,044  bis  1,06. 
V 

Für  Daumenrollen  ist  der  obere  Grenzwert 

1,06 

au  nehmen. 
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B.  Flaschenzüge. 

a.  Gewöhnlicher  Flaschenzug. 

Bezeichnet  (Abbild.  429): 

n  die  Anzahl  der  Rollen  (gerade  oder  ungerade,  je  nach  der 

Befestigung  des  einen  Trums), 
x  «=*  1  -J-  £  die  unter  A.  für  Rollen  ermittelten  Werte, 
tj  den  Wirkungsgrad  des  Flaschenzuges,  so  ist: 

1  s"-l    .  1  +    2  * 


oder  17  = 


1  +  *  B 


n-1 

■ 

2 

•) 

6 

7 

8 

0,85 

0,82 

0,80 

0,71 

0,68 

0,65 

0,62 

0,58 

0,54. 

Hieraus  für:  n  =>    4  |  5 

Mittelwert  für  Ketten:  £  —  0,05 ;  17  —  0,88  0,86 

Mittelwert       /  £  —  0,10 ;  17  —  0,80  0,75  |  0,7 1 

für  Hanfseile:     \  £  —  0,15;  17  =-  0,71  |  0,66 

10-rollige  Drahtseil flaschenzüge  für  Wasserdruck -Hebewerke  er- 
gaben bei  1  mm  Drahtstärke  und  114  bis  144  Drähten  mit  500  bis 
600  mm  Rollendurchmesser  noch  einen  Wirkungsgrad  r;  —  0,80. 
Umfassendere  Versuchswerte    für    andere  Verhältnisse  fehlen 
Zeit. 


Ist  wieder  (wie  unter  a.): 

und  für  die  in  Abbild.  430  ein- 
getragenen Bezeichnungen: 

m  ^1  4- 
so  wird  allgemein: 


b.  Differential -Flaschenzng. 

Abbild.  499. 


Abbild.  430. 


2  ' 


0- 


(1+t)'-|('-4)' 


Kettenflaschenzüge  ist  der 

Wirkungsgrad  annähernd: 


-4 


Bt-Bl 
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Hieraach  ergicbt  sich  für  £»0,06  (Ketten)  folgende  Angabe: 

Für:*«  1    I   11   I  Ii 
8       12  15 

ist:      n«0,51  I  0,41  0,35. 

Bei  genauerer  Rechnung  ergiebt  sich  (übereinstimmend  mit  den 
Ausführungen)  der  Wirkungsgrad  noch  etwa  um  6$  geringer. 

Bedingung  für  die  Selbsthemmung  des  Flaschenzuges: 

*L  ->  ^  iL  oder  annähernd:  ?±  >  1—1 . 


(■  -  i 1 


Als  unterster  Grenzwert  für  die  leichtesten  Züge  findet  sich 
Ä  7 

« —  •    Die  kalibrierten  Ketten  sind  möglichst  schwach  zu  be- 

■0*0  u 

lasten,  da  sonst  störende  Dehnungen  in  den  Gliedern  auftreten. 
Voll  belastete  Differential  •Flaschenzüge  werden  durch  starken  Ver- 
schleifs  bei  häufiger  Benutzung  schnell  unbrauchbar. 


C.  Unmittelbar  wirkende  Winden. 

a.  Zahnstangenwinde. 

Verwendung  als  Wagenwinden,  Schützenaufzüge,  Zugwinden 
über  schweren  Arbeitsmaschinen.  Windegestelle  in  neuerer  Zeit 
aus  schmiedbarem  Gufs  oder  Stahlgufs.  Lasten  2000  bis  20000  kg. 
Einfaches  bezw.  doppeltes  Rädervorgelege  (über  3000  kg  Lasjt). 
[Jeberset zun ga Verhältnisse  \  bis  -f .  Zähnezahl  der  Trieblinge  vier, 
selten  drei.  Höhe  der  Wagenwinde  0,8  m,  Hubhöhe  0,25  bis  0,5  m. 
Wirkungsgrad  rj  *=*  0,4  bis  0,6  (je  nach  Zahl  der  Vorgelege  und 
Zähnezahl  der  Trieblinge).  Starker  Verschleifs  bei  weitgehendster 
Steigerung  der  Materialspannung  bis  &«»1500  kg  f.  d.  qcm  mit 
Rücksicht  auf  die  geforderten  kleinen  Abmessungen. 


b.  Schraubenwinde  mit  Schraubenspindel. 

(Vergl.  S.  210.) 

■ 

r  »  mittlerer  Halbmesser  des  Gewindes, 

tg  a  sa»  — — ••  mittleres  Steigungsverhältnis, 

A*  =  tg  £  Reibungskoefficient  des  Materials, 
tg« 


tg  («  +  Q) 


Wirkungsgrad  der  Schraube, 
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=  0,04 


Die  Spindel 
wird  gedreht: 

Die  Motter 
wird  gedreht: 


2nr 
'•  ^  —  0,22 
•  17  =  0,15 


0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,10 

0,26 

0,30 

0,33 

0,36 

0,41 

0,18 

0,21 

0,24 

* 

0,26 

0,30 

0,125 


0.46 


Selbsthemmung  gesichert,  wenn  a  <C<fi 
a  gewöhnlich  zwischen  5°  und  6°;  (/a«0,1  gesetzt). 

Spindeldruck  im  Kern  für  Stahl  oder  Feinkorneisen  300  bis  500 
kg  f.  d.  qcm.  Der  Durchmesser  ist  auf  zusammengesetzte  (Drehungs- 
und Druck-  bezw.  Zug-)  Festigkeit  zu  berechnen.  Die  Mütterliche 
bestimmt  sich  aus  der  zulässigen  Spannung  der  auf  Biegung  be- 
anspruchten tragenden  Gewindegänge,  bezw.  aus  dem  zulässigen 
Fl&chendtuck,  wobei  der  gröfste  Wert  beizubehalten  ist.  Zulässige 
Pressung  zwischen  Suhl  oder  Feinkorneisen  und  Bronze  <  100  kg 
f.  d.  qcm,  zwischen  Stahl  oder  Feinkorneisen  und  Gufseisen  ^  60  kg 
f.  d.  qcm. 

Windeböoke  für  Lokomotiven. 

Gröfste  Last  insgesamt  50  t,  mithin  erhält  jede  der  vier  Schrauben- 
winden 12,5  t.  Freie  Hubhöhe  1,75  m.  Trägerlänge  zwischen  den 
Böcken  3,45  m.   Antrieb  der  Schraubenspindel  durch  Rädervorgelege 


e.  Schraubenwinde  mit  Schnecke  und  Schneckenrad. 

In  Anwendung  für  Flaschenzüge  und  Aufzugswinden  mit  mög- 
lichst ruhigem  und  geräuschlosem  Gang. 

Antriebmoment  der  Schneckenwelle  unter  Berücksichtigung  der 
Lagerreibung  s.  S.  404. 

Selbsthemmung  für  tga=*- — <»^,  worin  h  die  Ganghöhe 

J  71 T  1U 

der  Schnecke,  «=■  der  Teilung  t  des  Schneckenrades  bei  eingängiger 
Schnecke,  «2t  bei  doppelgängiger  Schnecke,  r  der  mittlere  Schnecken- 
halbmesser bis  zum  Teilkreis  des  Schneckenrades  ist. 

Bei  Erschütterungen  (Fahrstühlen)  ist  tg  a  —  ,  hierbei  rj  >  0,4. 
Verhältnismäfsiger  Arbeitsverlust  s.  S.  214. 

Doppelgängige  Schnecken  liefern  durch  Steigerung  des  Wertes  a 
bis  etwa  22°  Wirkungsgrade  bis  0,60,  verlieren  aber  die  Selbsthemmung 
und  bedürfen  der  Einschaltung  von  Bremswerken  (Beckers  Pateo.tr 
Drucklagerbremse).  Zahnteilung  t  des  Schneckenrades  mit  Rücksicht 
auf  Beschränkung  des  Flächendruckes  und  des  Verschleifses  bestimmt 
durch  die  Beziehung 

P*~kbt, 

Taschenbuch  der  HUtU    15.  Aufl.   I.  Abteilung.  36 
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Beehrter  AbichnM.  —  ArbeitimMchioen. 


wobei  die  Zahnbreite  h  1,5  t  k  bei  selten  gebrauchten  Schrauben - 
flaschenzügen  mit  doppelgängiger  Stahlschnecke  und  gufseisernem 
Schneckenrade  bis  40  kg  f.  d.  qcm,  bei  eingängigen  schweifseisernen 
Schnecken  mit  Selbsthemmung  und  bei  seltenem  Gebrauch  bis  80  kg 
f.  d.  qcm,  bei  anhaltender  Benutzung  und  grofser  Umdrehungszahl, 
sowie  bei  Aufzügen  mit  Riemenbetrieb  k  <±  12  kg  f.  d.  qqmi  nicht 
selten,  wenn  auch  unter  nachteiligem  VerscETeifs,  k  =  20  kg  f.  d.  qcm 
und  mehr. 

(Hiernach  die  Angaben  auf  S.  404  zu  ergänzen.) 


I>,  Bäder  -Winden.*) 

Abbild,  m. 


•  »i. 


v 


rut 


a.  Seil -Trommeln. 


Es  bezeichne: 

R  den  Trommelhmlbmesser,  |  r  den  Zapfenhalbmesser,  alles  in  cm, 
d  die  Seilstärke,  |  fit  den  Zapfenreibungs-Koefficienten. 

1 

Wirkungsgrad  (ohne  das  Vorgelege)  17  =  -p  ~ 

Ist  z  B.  für  Hanfseile  R  =  6d,  r  =  (*,  fr  =  0,08,  so  wird: 

1 


1,018  + 0,015  d 


d=  1,0 

«1 

2,0  | 

2,5 

3»o 

3,5  | 

4»o^    4,5  ]s»ocm 

n  -  °'97 

0,965 1 

0,96  | 

o,95  |  o,945 

0,94  [ 

o,93  |  0,925  j  0,92 

Berechnung  der  Seile  und  Ketten,  Verhältnis  des  Troramel- 
zur  Seil-  und  Kettenstarke  s.  S.  442  u.  f.,  4^9  u.  f. 


•)  Nach  Riedler. 
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b.  Räder -Y orgelet 

Es  bezeichne  (Abbild.  432): 

t  die  Zahl  der  Arbeiter, 

p  die  Kraft  eine»  Arbeiters, 

P  di«  Kurbelkraft  =  tp, 

a  den  Kurbelarm, 

C  die  Kurbelgeschwindigkeit, 

Q  die  Last, 

v  die  Lastgeschwindigkeit, 

jj  den  Gesamtwirkungsgrad. 
Aus: 

rjPa==QBu  folgt: 
1  QR 


die 


Krafl  P: 


Pa 


n  a 

Räderübersefcung  «  = 

ifi  Mo 


u  oder  Last  C  =  1  ~h —  oder 


•  •  • 


P« 


1.  Für  Handantrieb 


ist  t  =  l,  2  oder  4;   J9=15  kg 
C  =  0,8  bis  1  m  i.  d.  Sek.;  a 
Kurbelwelle  1  m  über  Fufsboden. 

Vorgelege:  2  höchstens  3, 
sonst  Einschaltung  von^  Rollen 
und  Flaschenzügcn  zwischen  Last 
und  Trommel.  Gröfste  Einzel- Ueber- 
setzung  =1:8.  Uebersetzung  von 
der  Kurbel  zur  Trommel  ab- 
nehmend, um  die  Radgröfsen 
möglichst  zu  vermindern;  bei 
mehreren  Vorgelegen  das  erste 
ausrückbar,  um  kleinere  Lasten 
rascher  heben  zu  können. 

Kleinste  ZI  hn  ez  ah!  z  =  10  ; 
Zahnteilung  t  aus  Zahndruck 
D  =  köt  (vergl.  S.  400  u.  f.), 
Zahnbreite  b  =  2  t  Wirkungs- 
grad rjcx>  0,92  für  jedes  Vor- 
gelege unter  Berücksichtigung  der 
Zahn-  und  Zapfenreibung. 

Ausführung:  Standwinden  Ab- 
bild. 431,  Laufwinden  Abbild.  433. 


für  8 -stündige  Arbeitszeit, 
=  85  bis  40  cm, 

Abbild.  433. 


9. 


ff 


-  ;h 


36 
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2.  Für  Maschinenantrieb  »  - 

/durch  Riemen,  Seile,  Wellen  oder  Motoren): 

Gröfste  Einzel-Uebersetzung  =  1  :  10,  Antriebskraft  so  grofs,  dafs 
nur  zwei  Vorgelege  notwendig ,  kleinste  Zähnezahl  j  —  20,  Zahn- 
breite b  =  2,5  t.  Berechnung  der  Laufvorrichtung  s.  Laufkrane. 
Lasthebung  mit  r  =  0,l  m  i.  d.  Sek.  für  grofse,  bis  0  =  0,5  m 
i.  d.  Sek.  für  kleine  Lasten. 


e.  Sicberhcitsvorrichtanpen. 

Sperrräder  s.  S.  464,  Bremsen  s.  S.  465  u.  4.;  Bremskraft  am 

Hebel  <  40  kg.    Hebellänge  <  1  m. 

Im  Mittel  ist: 


 !  0,75 


für  Stahlband  auf  eiserner  Scheibe, 
für  Holzfutter. 


Abbild.  434. 


4.  Kegelförmige  Reibung- Trommein. 

Es  bezeichnet: 
Q  die  Last, 

q  die  Spannung  des  ablaufenden  Seiles, 
u0  den  Reibungskoefficienten  der  Ruhe, 

zwischen  Seil  und  Trommel, 
e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Lo- 
garithmen =  2,71828 ;  löge  =  0,434, 
a  den  vom  Seil  umspannten  Bogen. 

Seil  oder  Kette  wird  nicht  auf- 
gewickelt, sondern  umgeschlungen, 
gleitet  nach  dem  kleinen  Halbmesser  dei 
Trommel  ab  und  mufs  ablaufen  mit  der 

Endspannung  q  =  ~^  =  ~rn  (™rgl.  S.  214).  . 


log 


Anzahl  der  Wicklungen  n  = 


2  p0n  löge 

Für  ^  =  0,25  (Seil  auf  Eisentrommeln)  wird:  H  =  1,46 log 


fj0  =  0,4   (Seil  auf  Holztrommeln): 


n  =  0,91  log 


Anwendung:  SchifFswinden.  Abgleiten  des  Seiles  nach  dem 
kleinsten  Trommelhalbmesser  unter  Belastung  erzeugt  grofse  Reibung 
und  Abnutzung;  diese  sind  verhütet  durch 
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e.  Cylindrische  Reibung -Trommeln  (Abbild.  485), 

von  denen  eine  oder  beide  dürch  eine  Gesamt-Uebersetzung  U  an- 
getrieben werden. 

"Wird  nur. eine  Tronimel  angetrieben,  so  ist:  «  =  «77; 
werden  beide  Trommeln  angetrieben,  so  ist:  «  =  2n,7r. 

I^ür  ^='0,25  und  ^  =200    100    50    25  wird: 

9 

n  =  7       6      5     4    und  n,  — 


2 


Kraftberechnung  :  P=  -  u. 


Belastung  der  Trom- 
melzapfen durch  die 
Summe  aller  Seüspann- 
ungen  sehr  grofs.  Zu 
deren  Auffangung  und  zur 
Verhütung    der  grofsen 

Zapfenreibung  werden 
Entlastungsrollen  c 
zwischen  die  Trommel- 
ränder tx  €1  gelegt,  welche 
nur  rollende  Reibung 
hervorrufen.  Dann  ist 
der  Wirkungsgrad  der 
Trommeln  ebenso  zu  be- 
rechnen wie  bei  den 
Seiltrommebi  (S.  554). 

Aufserdem  ist  jedes 
der  Rädervorgelege  mit 
8  %  Arbeitsverlust  zu  be- 
rücksichtigen. 


l   ■  1- 

1 


Hl  im  uv  tarn?  mit  ljt 


Z3 


"ii"  pr 


Anwendung:  Schachtwinden,  Schiftswiuden,  Ketten  schiffe. 


<   - »  * 


V 


E.  Krane.*) 

a.  Drehkrane. 


1.  Drehkrane  mit  beweglicher  Säule. 


y 

Es  bezeichnet: 


(Abbild.  436  und  437.) 


Sdie  Last,  den  Zuß  in  der  Lastkette, 
das 


ncht  des  Kranes  (mit  Kette  und  Rollen), 


*)  Nach  Riedler. 
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a,  6,  Ä,  Ä,  und  Ä,  die  Hebelanne  (Abbild.  436), 

d  und  c  die  Hebelarme  der  Schlief«»  bezw.  der  Lastkette  in  besag 

auf  den  Drehpunkt  A  (Abbild.  487), 
f  und  g  die  Helidarme  der  Strebe  bezw.  der  La&lkette  in  bezug 

auf  den  Drehpunkt  JB  (Abbild.  437). 

Abbild.  486.  Abbild.  417. 


Wagerechter  Zapfendruck: 

(meistens  ist  annähernd  h  ==  o,  6  =  0,25  a,  (7  =s  Qt  dann  Ps=  1,«5  £\ 
Lotrechter  ZapfeMruck: 

F=  C  -f-  G  (meist  annähernd  =  2  Q). 
Schliefee*.    Zugkraft  darin: 

(Rund-  oder  Flacheisen)  ^=^600  kg  f.  d.  qcm. 
Strebe.    Druckkraft  darin: 

(Holz  oder  Walzeisen)  5-  bis  8-fache  Sicherheit  gegen  Bruch. 

Säule.  Biegongsmoiuente  in  der  Säule:  PÄj  bezw.  PÄj.  Aufser- 
dem  Druckbeanspruchung  durch  Q  -f-  G  im  unteren  Teile.  Genaue 
Berechnung  auf  zusammengesetzte  Beanspruchung  (Holz  oder  "Walz- 
eisen), 5-fache  Sicherheit  gegen  Bruch. 

2.  Drehkrane  mit  feststehender  Säule. 

Berechnung  der  Zapfen,  Schliefse  und  Strebe  Wie  oben. 
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Sättle.  Auf  Biegungsfestigkeit  zu  berechnen,  im  untersten 
Teile  für  das  Angnffsmoment  Ph  =  Wkb  (Widerstandsmoment  W 

vergl.  S.  323,  auch  S.  421  o.  422). 

Aufserdem  Druck beanspruchung  durch  Q  +  G.  Genaue  Be- 
rechnung auf  zusam mengesetzte  Beanspruchung. 


AJibild.  438. 


Querhaupt  zu  berechnen  auf  Biegung  für  die  Mittelkraft  von  —  P 
(nach  links  gerichtet)  und  Q  +  G,  die  als  Gegendruck  des  Zapfens 
in  der  Mitte  angreift.  Für  Gufseisen  kb  ==  300 ,  >chweifseisen  oder 
Stahlgufs  fc6=600  kg  f.  d.  qcm. 

RollenlaQer(fur  zwei  Druckrollen  unter  dem  Winkel^  a)  Abbild.  438. 

Druck  auf  die  Rolle:  Pt  = 


2  cos  | « 

Ist:  ?  der  Halbmesser  des  Säulenzapfens,  D  der  Durchmesser 
der  Druckrollen,  d  der  der  Zapfen,  (jlx  der  Koefficient  der  Zapfen- 
reibung, f  der  Hebelarm  der  rollenden  Reibung,  so  gilt  : 

Widerstand  einer  Roll«  in  deren  \  v  g      /     ±     2A  ( 

Mittelpunkt :  /  •  ~~  2  cos  * « V     #  D) 

Beitrag  von  den  Druckrollen  zu  dem  der  Drehung  des  Kranes 
widerstehenden  Moment  —  2  R    +  ^  D). 

d  1 

Meistens  ist  pt  =  0,1,  /"=  0,05  cm,        =  -  • 

* 

Fundament.    Es  bezeichnet: 
#  das  Eigengewicht  der  überhangenden  Teile  des  Kranes, 
G0das  Eigengewicht  der  centrischen  Teile  einschl.  Fundamentplatte. 
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Aus  der 
für  den  Drehpunkt  E: 

Q(a-c)  +  G(b -c)  =  (?0c  +  Z<* 

folgt  der  Zug  in  den  Fundament- 
schrauben : 

Z  =  Q("-c)  +  G(b-c)-G0c 

d 

Die  Standfähigkeit  des  Fundaments 
(für  den  Drehpunkt  Et)  erfordert  ein 
Eigengewicht  des  Fundaments: 

«  ^<Mq-Ci)+g(fr-<^  r 

Sfe  —  ~  "  *  ""o  • 

Das  auszuführende  Gewicht  des 
Fundaments  ist  =  2'ft>  bis  2,5  Q0. 

Ausführung.    Säule  aus  Gufseisen,  hohl:  *A=400,  geschmiedet: 

oder  Slahlgufs.  A^~~800  kg  f.  d.  qcm.    Strebe  und  Schlieise  aus 

WaUeisen,  5-  bis  8 -fache  Bruchsicherheit.  Verbindung  des  Quer- 
hauptes mit  dem  Rollenlager  durch  zwei  Gufseisenschilde,  welche 

zugleich  das  Lastwindwerk  tragen, 
Abbild.  440.  oder  nUJ.  durch  Zugschienen  (Ab- 

,  <\  bild.  438).  Zugkraft  in  jeder  Schiene 

\  Zx  ssf  Teosß  (Ts.S.  558).  Dann 

Windweik  auf  der  Strebe,  letztere 
aus  zwei  Walzeisen  bestehend. 

Abbild.  441. 


Für  Verladekrane  auf  Rampen,  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
fcröfse  der  Ladestücke,  sehr  häufig  statt  Strebe  und  Schliefse  ein 
{gekrümmter  Blech  träger  (Abbild.  440  und  440. 
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Angenäherte  Berechnung  des  Normalquerschnittes  XX  auf  zu- 
sammengesetzte Festigkeit  u.  zw.,  wenn  C,  und  C,  die  Seitenkräfte  von 
Q  sind,  für  die  Druckkraft  C,  und  die  Biegungsmomente  (\f  und  C^g. 

Für  Lasten  über  10  t  sind  Säulen  mit  Kreisquerschnitt  schwierig 
ausführbar;   dann  freistehende  Krane  als  Schachtkrane  auszuführen. 

Abbild.  442. 

3.  Schachtkrane. 

(Fairbairn- Krane.) 

Wagerechte  Schub- 
kräfte (Abbüd.  442;: 

Angenäherte  Berech 
nung  der  Trägerquer- 
schnitte wie  früher.  Be- 
rechnung der  Kransäule 
im  Rollenlager  auf  zu- 
sammengesetzte Bean- 
spruchung: Druckkraft 
Q  -f-  O  und  Biegungs- 
moment Ph.  h  meist 
annähernd  0,5  a. 

Wälzungs-Rollenlager 


(Abbild.  443). 

Für     zwei  be- 
lastete Druckrollen 
der  Rollendruck 


2  cos  |  a  ' 

der  Widerstand  an 
einem  Rollenumfang: 

Sxm  p  f 

cos  }  a  t>  9 

meist  /"(Hebelarm  der 
rollenden  Reibung) 
=  0,05  cm. 

Beitrag  zu  dem 
der  Drehung  des 
Kranes  widerstehen- 
den Momente  ==  2  R  p. 
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4.  Drehkrane  mit  Laufwagen.   (Abbild.  444.) 

Säule,  Zapfen,  Streb«  wie  unter  1.    $.  557. 
Ausleger  auf  Biegung  zn  berechnen  für  das  Moment  Qm  und 
iQn;  dabei  genügt  es,  abweichend  von  Abbild.  444,  m  Ms  Mitte 
Laufwagen  in  seiner  äußersten  Stellung  rechts  zu  rechnen. 

Verschiebung  des  UufwagenS  durch  Zugkette  und  Wind  werk; 

erforderlich*  Zugkraft 
Abbild.  444.  am  Laufwagen 

d\  r  *  V —  m  i  worin  TT,  de*  Wider- 
stand des  Laiifwageus 
reibst,  W}  denjenigen 
der  Kettenleitung  be- 
deutet . 

(0,375^+2,4^0); 

dabei  bezeichnet: 

r  den  Zapfenhalbmesser  am  Laufwagen, 
H  den  Laufradhalbmesser, 
o  den  Zapfenhalbmesser  der  Rollen, 
a  den  Rollenhalbmesser, 
cf  die  Stärke  des  Ketfceneisens, 

=0,1  den  Koefficien 
ten  der  Zapfenreibung, 
f  =  0,()5  cm  den  Hebel- 
arm    der  rollenden 
Reibung. 

h.  Fahrbare  Krane. 


1.  Fahrbare  Drehkrane. 

(Abbild.  445.) 

Berechnung der  ein- 
zelnen Teile  wie  unter  a. 
Gegongewicht:  am 

zweckmäßigsten  so  grofs, 
dafs  die  Säule  bei  be- 
ludenem  und  bei  unbe- 
ladenem  Kran  gleich  be- 
ansprucht wird. 
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Bei  voller  Last:    Ph  =  Qa  +  Gb  —  0, 6, ; 

unbeladen:       P,*=6?16, —  Gb;  ßr  P=-Pj  folgt  hieraus 

das  Gegengewicht:  öt  =  5?-  +  ö A. 

■  %  Ol 

Im  Mitteilst: 

fl  =  4m,    i=l  m,    ^  =  3  m. 
ö  =  0,75  &  daher  (?t  dt)  0,9  Q. 

Gi  wird  jedoch  meist  kleiner  (für  unvollständige  Ausgleichung) 
ausgeführt. 

Das  Gegengewicht  kann  für  kleinere  Lasten  verschiebbar  ein- 
gerichtet werden  (Abbild.  445);  Handhabung  aber  zu  umständlich. 
Die  Standfähigkeit  fordert: 

-     Q  (a  —  c)  -f  G  (b  —  c)  -  G0c  —  G1  (^  +  c)<  0  belastet, 
(&i  —  c)  —  G0  e  —  ö  (b  -f  c)<  0  unbelastet. 
G0  =  Eigengewicht  des  Wagens,  2c  =  Radstand.    Ist  die  Spur- 
weite kleiner,  so  ist  diese  für  2  c  in  die  Gleichung  einzuführen. 

Bei  Eisenbahnkranen  mufs  die  Strebe  durch  Lösen  der  Schliefse 
zum  Niederlegen  eingerichtet  sein. 

Abbild.  44«.        2.  Laufkrane.   (Abbild.  448,  449  und  450.) 


Digitized  by  Google 


564 


Sechster  Abschnitt.  —  Arbciumaschineu. 


G  —  gesamtes  Eigengewicht  des  Kranes; 
u,  =0,1;  /"=0,05  cm. 

Vorgelege  -Uebersetzung: 

_  =  ö79^ä 

Ausführung:  Träger  mit  Vorrichtung  A  zum  Bewegen  des  ganzen 
Kranes  (Abbild.  448,  449  und  450),  auf  welchem  eine  Laufwinde 
quer  verschiebbar.  Antrieb  von  unten  durch  endlose  Ketten  (Abbild. 
446  und  450),  oder  Antrieb  aller  Windwerke  oben  von  Laufbühnen 
aus  (Abbild.  448  und  449).  Hierbei  B  Antrieb  für  Lastheburig, 
C  für  Querbewegung  der  Laufwinde  (Abbild:  446,  448,  449  u.  450). 

3.  Rollgerüste  (Abbild.  451). 

Trägerbsrechnung :  Jeder  der  beiden  Träger  für  die  Belastung  0,5  Q 
bezw.  für  rv>  0,8  Q ,  wenn  die  Last  (bei  Laufwinden  mit  Trommeln) 
durch  die  Trommel  Wicklungen  einem  Träger  näher  gertickt  wird. 

Abbild.  450.  Abbild.  451. 


gleichfalls  für  die  volle  Last  Q  $  •    -wä-A jB 

auf    einer   Seite   zu  berechnen. 


Bei  gegebener  Festigkeit  des  Oberbaues  ist  die  Radbelastung  auf 
mehrere  Räder  durch  Ausgleichhebcl  zu  verteilen. 
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e.  Fest«  Gerüste. 

Gerüste  mit  drei  festen  Füfsen  (Abbild.  458). 
Verladegerüste  mit  vier  Füfsen  und  Laufwagentrager  (wie  Ab- 
bild. 450  ohne  Rollräder). 

Verladegerüste  mit  überhängendem  Träger  (Abbild.  4$2). 
Mastenkrane  wie  Abbild.  455  ohne  Wippvorrichtung. 


Abbild.  453. 


Abbild.  453. 


d.  Krane  mit  schwingender  Strebe.   (Abbild.  4*4..) 


Abbild.  454. 
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1.  Drehkrane. 

Bezeichnet  (Abbild.  454  *.  S.  565): 

8  und  8i  die  Zngkraft  für  Wippen  bei  Beginn  und  in  Ende  des 
Wippens, 

8  nnd  8i  deren  Hebelarme  für  den  Drehpunkt  der  Strebe, 
die  Last;  Hebelarme  a  und  Oj, 
das  Eigengewicht  der  Strebe;  Hebelarme  b  nud  bj, 
C  den  Zug  in  der  Lastkette;  Hebelarme  e  und 

so  ist: 


Windentrommel  für  Wippen  des  Auslegers  mit  abnehmendem 
Halbmesser,  so  dafs  Anfangs  momeat  =  Endmoment,  £fi?=sS1.R1 
wird,  wobei  R  und  2?i  Trommelhalbmesser  (Abbild.  454). 

2.  Scherenkraiie.  (Abbild.  455.) 

Abbild.  465. 
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Gx  =  Gewicht  des  Auslegers,  0  =  Gewicht  der  beiden  Streben, 
T  =  Mittelkraft  der  beiden  StrebenkrSfte  JB,  ««Hebelarm  von  T 
für  den  Drehpunkt  B  bei  ausgelegtem  Kran,  <J  =  Hebelarm  des 
Ketienruges  Qt  für  den  Drehpunkt  A,  dt  desgl.  für  J8,  beides  bei 
ausgelegtem  Krau,  <?==  Hebelarm  von  Qi  für  A  bei  eingezogenem 
Kran.    Die  übrigen  Bezeichnungen  s.  Abbild.  455. 

Zug  im  Ausleger  (am  unteren  Ende)  aus  der  Momenten- 
gleicbung  Httr  den  Drehpunkt  A:  • 

^C^  +  ^-ift-^^j.    (Kran  ausgelegt.) 

Druck  Im  Ausleger  (am  unteren  Ende): 

J)  =  Q^+Q±+q2-  +  Qxj--     (Kran  eingezogen.) 

Druck  In  jeder  der  beiden  Streben  (am  unteren. Ende): 

2co#r 

Hierbei  aus  der  Moraentengleichung  für  den  Drehpunkt  B: 

(Kran  ausgelegt.) 

Bewegnngsschraube: 

Zug  P  =  S  cos  8  bezw.  Druck  Px  =  D  cos  dt , 
Schraube,  Schraubenreibung  und  Kammlager  (Abbild.  456)  für 
die  gröfste  Zug-  und  Druckkraft  zu  berechnen,  aufsefdem  Reibung  in 
der  Mntterführung  dorch  den  Führungsdruck: 

jV=  Sein  <f  bezw.  N"i  =  D  sin  . 
Bewegungsschrauben,   schief  in  die   Mittellage   des  Auslegers 
gelegt  (Abbild.  457),  erhalten  wesentlich  geringere  Länge. 
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F.  Krane  mit  Maschinenantrieb. 


a.  Krane  mit  Seilantrieb. 


1.  Aeltere  Anordnung  mit  sehr  rasch 
Seilen  (r  =  25  bis  30  m  i.  d.  Sek.)  und 


Äfenden  (ßaumwoll-) 
kleinen  Antriebschtiben 


(800  bis  400  mm  D*c*v 
messer)  mit  hoher  Um- 
drehungszahl (1000  bis 
2000  i.  d.  Min.)-  Gesamt- 
übersetzung für  Last- 
hebung bis  1  :  3000  durch 
Schnecken  und  Zahn- 
räder. Wirkungsgrad,  in- 
folge der  grofsen  Ueber- 
jj  setzung,  rj  <  0,25. 
Seilantrieb : 

1)  durch  frei  beweg- 
liches Seil  8  (Abbüd. 
458),  welches  durch  ein 
F'ührungsstück  fvom  Ma- 
schinisten an  die  Trieb- 
rollen r,  rv  r»  nach  Be- 
darf angeprefat  wird. 
Wechselbewegung  durch 
Andrücken  des  Seiles  au 
entgegengesetzte  Seiten 
der  Triebrollen;  ver- 
schiedene Lastgeschwindigkeiten  durch  TriebroJlen  von  ungleichem 
Halbmesser  rit  r%.  Wegen  scharfer  Abbiegung  der  Seile  sind  nur 
weiche  Baumwollseile  von  weniger  als  12  mm  Stärke  und  weniger 
Beanspruchung  als  15  kg  f.  .d.  qcm  zulässig. 

2)  Seilantrieb  durch  beständig  umlaufende  Seilrollen 
(wie  Abbild.  460,  S.  569)  und  Wellen  mit  Reibungskupplungen. 

2.  Neuere  Anordnung  (Ansicht  und  Querschnitt  Abbild.  459, 
ferner  Abbild.  460  u.  461)  mit  mäfsig  rasch  laufenden  Baumwoll- 
oder Hanfseilen  (v  =  8  bis  12  ra  i.  d.  Sek.)  mit  grofsen  Antrieb- 
scheiben  r  (Durchmesser  =  0,8  bis  1  m)  und  Zahnrad  Übersetzung 
anf  eine  Welle  w  mit  Reibungskupplungen  zur  weiteren  Ueber- 
setzung  auf  die  einzelnen  Windwerke  ohne  Schneckenräder.  Wirkungs- 
grad rj  bis  0,4. 

Geschwindigkeit  für  Lastheben  V  =  0.5  bis  1  m  i.  d.  Mm. 
(für  Lasten  über  10  t),  meist  mit  stellbaren  Vorgelegen  für  kleinere 
Lasten  und  für  Lastsenken  (9  =  1,5  bis  2,5  m  i.  d.  Min.)  Ver- 
schiebung des  Kranes  oder  der  Laufwinde  2,5  bis  10  m  i.  d.  Min. 
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Seilspannungfur  die  Treibscheibe:     T>  —~~-P, 


Abbild.  45». 

1  üi.i"/ 


worin  P  die  am  Treib- 
scheiben um  fang  erforder- 
liche Tangentialkraft  be- 
deutet;  för  neuere  .Aus- 
führungen nach  Abbild. 
459  umspannter  Bogen 
a  =  n ,  - ~  0,2  bis  0,4 
bei  keilförmiger  Klem- 
mung des  Seiles  in  den 
Treibrollen,  mithin 

7T>2,2PbisT>l,4P. 

Anspannung  des  Seiles  durch  be- 
wegliche Gewichte  =  1,5  T.  Seil- 
beanspruchuug  15  bis  20  kg  f.  d.  qcm. 
Seilscheibendurchmesser  >  80-fache 
Seildicke.  Seilführungen  in  4  bis  5  m 
Entfernung. 

Ausführung  für  Laufkrane  Ab- 
bild. 459,  für  Drehkrane   mit  ei 


Abbild.  461. 


1  i  T  T 


Fahrbahn   und  oberer 


Rollenfuhrung  Abbild.  460  und  461. 

b.  Krane  mit  Welleuantrieb. 

1.  Laufkrane:  Antriebwelle  mit  80  bis  120  minutl.  Umdrehungen 
laufend,  vierkantig  mit  eingedrehten  Halslagern.  Wellenunterstützung 
in  Entfernungen  von  3  m  durch  Pendellager  (Abbild.  463)  oder 
durch  Doppellager  (Abbild.  464),  welche  durch  einen  Mitnehmer  g 
am  Antriebrad    verdrängt    werden  und  durch  Gegengewichte  sich 

Taschenbncb  der  HUtte.   15.  Aufl.   L  Abteilung.  37 
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'eiser  wieder  aufrichten,  oder  durch  den  Mitnehmer 
den.    Uebertragung   vom   Antriebrad''r  auf 'eine 


hinter  dem  Abw 

eingeknickt  werden.  Uebertragung 
Welle  W  (Abbild.  462)  mit  so  vielen  Reibungskupplungen,  als 
Bewegungen  auf  die  einzelnen  Windwerke  zu  übertragen  sind. 
Gesamter  Wirkungsgrad  17  =  0,4  bis  0,5. 

Abbild.  4M.  '   "  ■     Abbild.  468. 


Abbild.  464. 


Abbild.  465. 


\ 


r>nijrowptn 

Abbild.  4M. 


2«  Drehkrane:  Die  Einleitung  der  Bewegung  erfolgt  von  der 
Welle  aus  durch  den  hohlen  Kranzapfen  (Abbild.  465)  oder  durch 
Umführung  um  den  Drehzapfen  (Abbild.  466),  wobei  das  Doppel- 
rad r  auf  der  Kransäule  lose  drehbar  ist. 

e.  Dampf  - 
Kran«. 

Der  Dampf- 
kessel ist  auf 
dem  Kran- 
gerüst ange- 
bracht und 

kann  als 
Gegengewicht 
dienen.  (Ste- 
hende  Röh- 
renkessel, 4 
bis  6  Atm. 
Ueberdruck.) 

V777///////////////.  rT 
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Aufstellungsarten.    1.  Es  ist  eine  gewöhnliche  Zwiiüngsclampf- 

maschine  mit  Kurbelwelle  (n  =  80  bis  150  L  d.  Min.)  angeordnet, 
von  welcher  die  Bewegung  auf  die  einzelnen  Windwerke  durch 
Kupplungen  übertragen  wird. 

Anwendung  bei  feststehenden  und  fahrbaren  Drehkranen  (Abbild 
467),  seltener  bei  grofsen  Roll-  und  Laufkranen. 

Lastgeschwindig- 
keiten wie  bei  Seil-  Abbild.  4G8. 
kranen.    (Vergl.  S. 
568). 

2.  Für  die  Last- 
hetmng  u.  s.  w.  sind 

unmittelbar  wirken- 
de (Hub  )  Dampf- 
maschinen ange- 
bracht (Abbild.  468), 
deren  Kolbenhub 
durch  Flaschenzug- 
Übersetzung  ver- 
gröfsert  wird.  Last- 
senkung  bei  Dross- 
lung  des  Darapf- 
auspuffes. 

Anwendung  für 
Verlade-  und  Bau- 
bei  sehr 
grofsen  Last- 
geschwindigkeiten 
v  s=  1  bis  2  m  i.  d. 
Sek.,  aber  Lasten 
unter  2  t. 

Anwendung  nach 
Brown  für  Verlade - 
krane  (Abbild.  469) 
mit  Wasserdruck- 

Bremscylinder  b 
zwischen  zwei  Dampf- 
cylindern  d  für  die 
Lastbewegung;  das 
Senken  und  Fest- 
halten der  Last  un- 
abhängig   von  der 

Kondensation  des  Dampfes  durch  Wasserdrosslung  sicher  zu  be- 
wirken. Aufserdem  ein  doppelt  wirkender  Dampf-  (Hub-)  Cylinder  c 
für  Drehung  des  Kranes  mit  Zugkette  und  fester  Kettenrollc  auf 
der  Kransäule. 


Abbild.  469 


V/////////A 
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III.  WASSERDRUCK-HEBEMASCHINEN.*) 

A.  Handbetrieb. 


Mit  kleiner  Druckpumpe  nur  bei  tragbaren,  einfach  wirkenden 
Wasserdruck  -  Hcb6bÖGlien. 

h   d-  ö 

Betriebskraft  P=  - -  --.   

worin  • 

a  und  6  die  Hebelarme  des  Arbeiters  und  des  Pumpenkolbens, 
d  und  D  die  Durchmesser  des  Pumpen-  und  Lastkolbens, 

Q  die  Last, 

rj  den  Wirkungsgrad  bezeichnet 

P  bis  50  kg  bei  kurzer  Arbeitsdauer,  für  starke  TJebersetzung: 
d  ^>  2  ort,   b  ^  3  cm,   a  ^  50  cm,   r/  =  0,75.     Tragfähigkeit  der 

Wasserdruck- Hebeböcke  30  bis  60000  kg  bei  25  bis  30  cm  Hub. 

•  .... 

■i 

B.  Maschinenbetrieb. 

a.  Betrieb  aus  Braekbehältern 

im  Bodenraum  bei  15  bis  20  m  Druckhöhe:  für  kleinen  Betrieb  und 
für  Entnahme  des  Dntckwassers  aus  städtischen  Wasserleitungen, 
um  die  gefährlichen  Druckschwankungen  zu  verhüten,  welche  Jjci 
unmittelbarer  Entnahme  des  Druckwassers  durch  plötzliche  Abstellung 
der  Zuleitung  entstehen.  Inhalt  möglichst  grofs,  um  das  Füllen  in 
gröfseren  Zeitabschnitten  regelmässig  bewirken  zu  können. 

b.  Betrieb  mit  Kraftsammlern  (Akkumulatoren). 

Ermöglicht  hohen  Wasserdruck  (bewährt  40  bis  50  Atm.,  aus« 
geführt  bis  70  Atm.),  geringe  Abmessungen  der  Rohrleitungen  und 
Hebezeuge  neben  geringem  Wasserverbrauch;  die  hydraulischen  Wider- 
stände wachsen  unbedeutend,  wohl  aber  die  Reibungswiderstände 
in  den  beweglichen  Dichtungen  (Stopfbüchsen  u.  s.  w.).  Die 
Schwierigkeiten  dieser  Dichtungen  bestimmen  die  obere  Grenze. 


•)  Naen  Ad.  Ernst  und  Riedler. 
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1.  Kraftsammler  (Akkumulatoren) 

sind  möglichst  nahe  den  Druckpumpen  aufzustellen.  In  langen  Rohr- 
leitungen (über  4000  m)  werden  in  fern  liegenden  Rohrsträngen 
Hülfs  -  Kraftsammler  eingeschaltet;  diese  sind  schwächer  als  die 
Haupt -Kraftsammler  zu  belasten,  damit  sie  sich  früher  heben  und 
nur  bei  gröfseren  Druckänderungen  mitspielen. 

Druckwasser- Inhalt:  Summe  der  Cylinderfüllungen  aller 

voraussichtlich  gleichseitig  zu  betreibenden  Hebewerke.  Unter  An- 
nahme, dafs  Hub-  und  Senkgeschwindigkeit  der  Lasten  gleich  grofs 
und  auch  bei  stärkstem  Betriebe  die  Pausen  gröfser  sind  als  die 
Förderzeit,  genügt:  F=0,33  des  einer  Cylinderfüllung  sämtlicher 
Hebewerke  entsprechenden  Wasserverbrauchs,  für  kleinere  Anlagen 
gTÖfseT,  um  geringere  Abmessungen  der  Pumpen  zu  erhalten. 

Berechnung.  Gegeben:  F  =  Wasserinhalt,  p >  =  erforderlicher 
Wasser(über)drück  in  Atm.  Für  grofse  Anlagen  wird  angenommen : 
Taucherkolbendurchraesser  D  bis  60  cm  und  der  Hub  ff  =  6  bis 

9  m;  gerechnet:  Kolbengewicht  bezw.  -belastung  Q  =  — - — p.  Um 

die  Gröfse  der  Reibung  (vergl.  S.  202  u.  492)  wird  p  beim  Auf- 
oder Niedergang  des  Kraftsammlers  gröfser  bezw.  kleiner,  daher 
möglichst  zu  verringern.  Stopfbüchsendichtung  durch  quadratisch 
geflochtene  Baumwollenpackungen  mit  stumpfer  Stofsfuge.  Meist 
fünf  Packungsringe  mit  versetzter  Stofsfuge  (vergl.  S.  492). 

Ausführung.  Belastung  durch  Eisen  platten  auf  dem  Kopf 
des  Taucherkolbens  oder  durch  angehängten  Behälter  mit  Stein- 
füllung (l  com  Stein  =1600  bis  2000  kg)  oder  mit  Eisenmasseln 
(1  cbm  =  4000  kg),  auch  durch  einen  auf  eine  Platte  gesetzten,  gut  zu 
verankernden  Mauerklotz.  Aufstellung  mit  feststehendem  Kolben  und 
beweglichem  Druckcylinder  erfordert  geringere  Höhe,  ist  aber  nach- 
teilig wegen  der  hängenden  und  schlechter  zugänglichen  Stopfbüchse. 
Für  wichtige  Anlagen  stets  Anordnung  mit  feststehendem  Cylinder. 
Dann  Stopfbüchse  bei  hängender  Lasttrommel  durch  Laternenkopf 
zugänglich  zu  machen.  Wassercylinder  aus  Schüssen  mit  Flanschen- 
verschraubung.  Taucherkolben  mehrteilig  mit  ZapfeneingrifT  der 
Schüsse  und  Fugendichtung  durch  Kupferringe. 

Armaturen.  Sicherung  gegen  zu  hohes  Auffahren  durch  An- 
schlag mit  Hebelgestänge  zur  selbsttätigen  Abstellung  der  Druck- 
pumpe; aufserdem  ein  Sicherheitsventil  vor  jedem  Sammler,  sowie 
Schutz  des  Sammlers  gegen  Herabstürzen  bei  Rohrbrüchen  durch 
ein  Rückschlagventil,  das  sich  schliefst,  sobald  in  der  Leitung  der 
gewöhnliche  Druck  durch  Rohrbruch  verloren  geht.  *)  Bei  Gruppen- 
Sammlern  getrennte  Absperrung  für  jeden  einzelnen. 


•)  Vergl.  Zeitechr.  d.  V.  d.  Ing.  1891.  Ad.  Eniat,  Beiträge  zur  Entwicklung  der 
Hebewerke  mit  Druekwawerbetrieb. 
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Sind  über  ein  Rohrnetz  mehrere,, 5£mmler  verteilt,  so  erfolgt 
die  Abstellung  der  Pumpe  nur  von  einem  Sammler;  die  übrigen 
sind  leichter  belastet,  sinken  daher  später  und  steigen  früher  a»f 
und  ihr  Hub  wird  nur  durch  einen  über  ihnen  schwebend  auf- 
gehängten Gewichtsring  begrenzt.  \ 

2.  Druckpumpen.  >  ■•• 

Bezeichnet: 

p  den  Wasserüberdruck  vor  den  Hebewerken  in  Alm.,  * 
y«o*x  dcn  grofsten  andauernden  Wasserverbrauch  aller  Hebewerke, 

in  cbm  i.  d.  Std.,  1  . 

rj  den  Wirkungsgrad  der  Druckwasserleitung, 

so  ist  unter  Annahme  von  10  J  Wasserverlust  die  Pumpenleisiang: 
.T     ,  ,  1000         10  p      11  Q 

maxi*  a*/h  •• 

"~  '     60-60.  75 rj   ~~    270 17 

Die  Dampfkessel  sind  hierfür  zu  berechnen  u.  zw.  mit  Rück- 
sicht auf  stark  wechselnden  Dampfverbrauch  mit  grofser  verdampfen- 
der Wasseroberfläche. 

Dampfmaschine.  Zwillingsmaschine,  in  jeder  Stellung  sofort 
angehend;  ein  selbstth&tiges  Steilzeug,  vom  Sammler  her,  sperrt*  bei 
der  zulässigen  höchsten  Lage  des  letzteren  die  Dampfeinströruung  ab, 
öffnet  gleichzeitig  die  Entwässerungsventile  der  Dampfcylinder  und 
setzt  umgekehrt  beim  Sinken  des  Sammlers  die  Maschine,  wieder  in 
Gang.  Aufserdem  ist  eine  besondere  Vorrichtung  erforderlich, '  durch 
welche  der  Expansionsschieber  vor  dem  Wiederanlassen  auf  Voll- 
fuliung  gestellt  wird.  Bei  stark  veränderlichem  Arbeitsverfctlftich 
Füllung  zweckmässig  durch  einen  Leistungsregulator  au  regeln, 
vergi.  S.  524  u.  532.  Sind  Gasmotoren  als  Betriebsmaschinen  auf- 
gestellt, so  ist  der  Antriebriemen  des  Pumpenvorgeleges  durch  den 
Sammler  ein-  uud  auszurücken. 

Druckpumpen  unmittelbar  mit  den  Dampf kolbenstangen  ge- 
kuppelt, meist  Differentialpumpen  (vergl.  S.  600). 

8.  Druckleitung. 

Bebiebswasser  mufs  rein  und  säurefrei  sein,  gewöhnlich  etnem 
Behälter  entnommen,  der  durch  eigene  Hülfspumpe  mit  Filtern  ge- 
speist wird. 

Einfrieren  wird  verhütet  durch  Einbau  in  frostfreicr  Tiefe  (1  bis 
1,5  m),  durch  Umhüllung  mit  schlechten  Wärmeleitern  und  durch 
besondere  Heizung.  Spiritus,  Glycerin  oder  Salzzus&tze  rmß  be- 
denkiieher  und  erfordern  besondere  Rückleitung.  Letztere'  ijrt  nur 
bei  schwieriger  Wasserbeschaffung  lohnend.  Bei  gröfseren  Anlagen 
ist  das  Kühlwasser  der  Oberflächenkondensatoren  der  Betriebs- 
rn aschinen  zur  Sammlers peisung  verwendbar,  bei  kleinen  Anlagen 
mit  Gasmotoren  das  Kühlwasser  der  Gasmaschine. 
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Gefrierpunkte 


ven  wässerigem  Glycerin.*) 


von  wässerigem  Alkohol.**) 


Gcwirhti- 
Proiente 

Clycerin. 


10 
ao 
30 
40 
45 
5« 


Speclfitfchei 
Gewicht. 


*/>«45 
»»0498 
1,0771 
1,1045 
1,1183 

1,1582 


Gefrier- 
punkt 

Grad  C. 


Gewicht«- 
Prozente 

Alkohol. 


—  1 

—  6,a 

—  »7,a 
■  —  «6,a 

—  32,0 


2,58 
5*»* 

7»36 
9i58 
11,50 

I3>37 
^,53 
19,09 


Gefrier- 
punkt. 
Grad  C. 


—  1 

—  2 

—  3 

—  4 

—  3 

—  6 

—  8 

—  10 


Prozente 
Alkohol. 


■*i7 
23.8 

26,o 
«8.0 
3<V> 
33,5 
37,3 


punkt. 
Grad  C. 


—  12 

—  »4 

—  16 

—  18 

—  20 

ZU 

—  33 


Die  Druckleitung  ist  bei  grofsen  Anlagen  als  Ringleitung 
auszufahren,  um  den  Hebewerken  von  zwei  Seiten  Druckwasser  an- 
führen und  bei  Rohrbrtichen  Störungen  möglichst  verhüten  zu  können 


Rohrdurchmesser  in  m:  d 


nvt 


wobei    Qmax  dcn 


gröfsten  Wasserverbrauch  in  cbm  bedeutet,  der  in  t  Sekunden  bei 
v  m  u  d.  Sek.  Durchflursgeschwindigkeit  dnrch  die  Rohrleitung 
stattfindet. 

f„llxg3  m  i.  d.  Sek.;  mittlere  Geschwindigkeit  des  Tages 
Verbrauches  «w<0,5  bis  0,1  m  i.  d.  Sek. 

Rohrleitungen  aus  Grufseisen,  stehend  gegossen,  mit  Flanschen- 
verschraubung  und  eingekapselten  Rundgummidichtungen.  Bei 
mangelhafter  Lagerung  schweifseiserne  oder  stählerne  Rohre  (s.  S. 
477  und  478).    Berechnung  der  Wandstärke  s.  S.  364,  wobei  pi  = 

Betriebsdruck -f- o  Atm.  zu  setzen.  180  kg  f.  d.  qcm  bei  Gufs- 

eisen.  Rohre  bis  125  mm  lichte  Weite  mit  Ovalflanschen  und  zwei 
Schrauben.  Die  einzelnen  Rohrstränge  erhalten  Absperrventile, 
Entwässerungsvorrichtungen  an  den  tiefsten  und  En tlüf tun gs Vor- 
richtungen an  den  höchsten  Stellen  der  Leitung. 

4.  Triebwerk- Dichtungen. 

lieber  Lederstulp-,  Metall-  und  Baumwoll-Dichtung  s.  S.  492. 
Die  zugehörigen  Stopfbüchseneinsätze  gut  sichtbar  und  zugänglich. 
Zur  Stulpaus wc chslung  müssen  die  Fahrstuhlbühnen,  Lastträger, 
Sammler  u.  s.  w.  in  angehobener  Stellung  abgestützt  werden  können, 


*>  Verg!.  Bollev,  Handbuch  der  techn  -Chornischen  Untersuchungen  1889,  S.  911. 
**)  Vergl.  Beiletetn,  Or,ran.  Chemie  lid.  1.,  3.  Aufl ,  8.  239. 
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um  den  Kolben  allein  zurücksenken  und  die  Stulpe  überstreifen 

zu  können. 

U- förmige  Manschetten  aus  drei  abgehobelten  ] 

genäht. 

Stulpreibung  W  s.  S.  492  und  292.  Für  Baumwollenpackung 
ist  nach  Ernst  p  =  0,088  bis  0,064,  bei  50  Atm.  Betriebsdruck  und 
200  mm  Kolbendurchmesser  W—  120  bis  200  kg. 


■  ■  9* 


C.  Wasserdruck  -  Krane.. 


a.  Wasserdruek-Krane  mit  Rollenübersetnmgr. 

*  • 

Treibcylmder  h  (Abbüd.  470)  für  die  Lasthebung  lotrecht  oder 
schiefliegend,  Rückgang  durch  das  Eigengewicht;  einfach  wirkend, 
Hub  (s=  s)  mit  Flaschenzug-Uebersetzung  (n  bis  10  Rollen).  Ketten- 
oder Drahtseü-Rollendurchmesser  D  >  40-fache  der  Ketteneisenstarke, 

>500-fache  Drahtdicke.  " 

Lasthub  ff=sn;  Triebkraft  P=™- 

n 

Wirkungsgrad  jj  je  nach  der  Uebersetzung;  bei  10-rolligen  Draht- 
seilnaschenzügen  mit  zwei  weiteren  Leitrollen  75  noch  bis  0,75. 

Treibcy linder  d  für  Drehung  des  Kranes,  doppelt  wirkend  mit 
Flas ch e n zu g Übersetzung,  mit  Angriff  an  der  Kettenrolle  der  Kran- 
säule.   Drehung  der  Krane  bis  1500  kg  von  Hand,  wenn  hierfür 

zuganglich. 

Drehkran  mit  getrennten 
Treibcylindern,  h  für  Lasthebung, 
d  für  Drehung  (Abbild.  470 
und  471). 

Abbüd.  471.  •<'■ 


Abbild.  470. 


Q 

J  1 
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Abbild.  472. 


Fahrbare  Dreh-  oder  Rollkrane  mit  beweglichem  Anschlufs  an 
die  Druckleitung  durch  Kettenrohre ,  Teleskopröhre  oder  Schlauch 
(Abbild.  472).  Nachteil:  schwierige  Dichtung,  Zeitverlust  durch 
An-  und  Abschrauben  der  Anschlüsse.  Die  Druckleitung  erhält 
alle  10  m  einen  Anschlufsflansch. 

Lastgeschwindigkeiten  für  Krane  von  8  bis  5  t: 

bei  Lasthebung  c  =  0,5  bis  1,5  m 
i.  d.  Sek., 

bei  Krandrehung  durch  Wasser- 
druck 7  bis  8  m  i.  d.  Sek. 
für  90°  Drehung  bei  6  m  Aus- 
ladung. 

Steuerung  durch  Schieber 
(Abbild.  473)  aus  Phosphorbronze 
mit  auswechselbarem  Schieber- 
spiegel. Berechnung  der  Trag- 
flächen des  nicht  entlasteten 
Schiebers  für  Auflagerdruck  100 
Atm.;  oder  entlastete  Kolben 
(Abbild.  474). 


Abbild.  478. 


I 

Zur  Verhütung  von 
Stöfsen  beim  Antrieb 
sind  die  Steuerungs- 

kanten    der    Kanäle  ?  =  ^"^Tft, 

schräg  zu  stellen  oder  MIM  b  =  l"'*n*  Ableitung  vom 
es  ist  eine  kleine  Vor-  T    g  Treibcyhnder, 

Öffnungsnut  in  die  1  1  18»  c  =  Einströmung  vom  Sammler. 
Abschlufskante  einzufeilen,  um  plötzliche  Wassereinströmung  und  be- 
sonders plötzlichen  Abschlufs  zu  verhüten.  Aus  demselben  Grunde  ist 
grofse  Uebersetzung  durch  die  Steuerhebel  und  langsame  Einwirkung 
der  selbstthätigen  Absteilvorrichtungen  auszuführen.  Am  Steuerungs- 
kasten wird  auch  in  der  Regel  ein  Sicherheitsventil  angebracht. 
Wassergeschwindigkeit  in  der  Steuerung  v  —  5  bis  10  ra  i.  d.  Sek.,  bei 
hohem  Betriebsdruck  (50  Atm.)  bis  20  m  i.  d.  Sek.,  bei  einem  Druck- 

1  v* 

veriust  (in  Atm.)  p  =  — — 5  - — ,  worin  der  Geschwindigkeitskoefficient 

<p  ^>  0,6.  Abflufsquerschnitt  so  zu  bemessen,  dafs  die  Geschwindig- 
keit der  Lastsenkung  geregelt  wird. 
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•  1 


Abbild.  476. 


Abbild.  477. 


Berechnung  der  Steuerung. 

Bezeichnet : 

p  den  Wasserdruck  im  Schieberkasten  in  Atm., 
x  den  Wasserdruck  im  Cvlinder  unter  dem  Kolben,  in  Atm» 
V  (in  m  i.  d.  Sek.)  die  Durchflufsgeschwindigkeit  im  Eintrittskanal, 

gemessen  an  der  Schieberabschlufskante  und  bestimmt  durch 

die  Gleichung:  vf  =?.U  Fy  "worin 

/'  der  Exöffnungsquerschnitt  im  Schieberspiegel  in  qmy 

F  der  Kolbenquerschnitt  in  qm, 

m  die  Kolbengeschwindigkeit  in  m  i.  d.  .Sek.  ist, 

Cr" 

- —  die  Summe  aller  Bewegungswiderstände ,  welche  «ich  dem 
^  9 

Wasser  auf  seinem  Wege  vom  Schieberkasten  bis  zur  Wirkung 
auf  den  Kolben  entgegensetzen  (einschl.  des  Einflusses  de* 
Kontraktion  im  Eröfinungsquerschnitt  selbst;  Anteil  von  £ 
hierfür  bis  1,5), 

so  besteht  die  Beziehung: 

1  4-C 

Verfügt  man  über  v,  so  ist  x 
gleichzeitig  bestimmt  und  damit  für 
eine  gegebene  Kolbenbelastung  P  der 
Kolbenquerschhitt  F  aus  der  Beziehung : 

Fx  =  P. 

Weiter  folgt  für  eine  geforderte 
Kolben geschwindigkeit  «: 

i-'-f- 

£  ist  von  der  Kanalform  und  deT  Art 
der  Steuerung  abhängig  und  von  Fall 
zu  Fall  verschieden. 

Für  Schieber  mit  fr^qcm  Schlitz- 
weite fand  H.  Lang  bei  50  Atm.  Betriebs- 
spannung bei  voller  Oeffnung:  £=4, 

bei  Verengung  auf  0,08  qcjn:  £=sl,25.*) 
Abbtld.  4t8. 


*)  Vergl.  Zelt»chr.  d.  V.  d.  In*.  1891,  8.  7«.  Ad 
wickhing  der  Hebezeog«  mit  Druckwag»erbetrleb. 


Ern»t,  Betträg*  mr  Ent- 
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Veränderlicher  Wasserverbrauch  für  veränderliche  Lasten  wird 

erzielt : 

1.  Durch  GruppenkolbeD  (Abbild.  475),  z.  B.  drei  Treib- 
cylinder;  alle  drei  beaufschlagt  für  volle  Last,  die  beiden  äußeren 
CyUnder  beaufschlagt  bei  }  Last,  der  mittlere  Cylinder  allein  bei 
}  Last.  Gruppenkolben  von  verschiedenem  Durchmesser  teleskop- 
artig  in  einander  gesteckt,  finden  bei  unmittelbar  wirkenden  Auf- 
zügen Verwendung. 

2.  Durch  Differentialkolben  (Abbild.  477).  Einströmung  u 
hinter  dem  grofsen  Kolben  bei  gleichzeitiger  Ausströmung  o  vor  dem 
kleinen  Kolben  für  volle  La&t;  gleichzeitige  Einströmung  bei  u  und 
0  für  halbe  Last. 

3.  Durch  Aus-  und  Einschaltung  einzelner  Flaschen- 
zugsroüen  (Abbild.  478).  Der  Treibcylinder  macht  den  vollen 
Hub  mit  wenig  Uebersetzungsrollen  bei  voller  Last  und  nur  einen 
Teil  seines  Hubes  mit  allen  Uebersetzungsrollen  bei  kleiner  Last. 

b.  Krane  ohne  Rollenftbersetznng. 

Drehkrane  mit  lotrecht  geführtem  Kolben  und  Ausleger  mit 
Rollwagen  (Abbild.  479);  für  Stahlwerke,  Giefsereien  u.  s.  w. 


Abbild.  479. 
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Kolbenführung  entweder  cur  im  ausgebohrten  Druckcylinder 
oder  durch  eine  zweite  obere  Führung  (wie  in  Abbild.  479);  letztere 
Anordnung  verringert  die  Biegungsbeanspruchung  des  Kolbens  durch 
die  Last  und  das  Eigengewicht. 

Berechnung  des  Kolbens  auf  zusammengesetzte  Festigkeit  für  die 
wagerechten  Seitenkräfte  P  und  die  ungünstigsten  Werte  der  Hebel* 
arme  m  und  n  (Abbild.  479),  ferner  auf  Knickfestigkeit;  dann  Berechnung 

des  Wasserdruckes  für 
Abbild.  4W.  Last  und  Eigengewicht. 

Kolbenquerschnitt  er- 
giebt  sich  wegen  Eigen- 
gewicht meist  zu  grofsi 
Ausgleichung  des  letzteren 
durch  Gegengewichte  oder 
\      durch  Wasserdruck  auf 

W/W.*»  eine^^in^E^as^g8* 
kolben   zu  umständlich. 

Ausgleichung  der  über- 
hängenden Gewichte  G 
durch  G0  für  gleiche  Be- 
anspruchung der  Füh- 
rungen ist  wünschens- 
wert (s.  S.  562). 


wagens  von 

durch  doppelt  wirkende  Druckcylinder  W.  Drehung  des  Kranes 
stets  von  Hand  aus  an  der  Last. 

Giefskrane  für  Stahlwerke  (Abbild.  480)  mit  Hülfswindwerken 
zum  Kippen  der  Pfanne,  Aus-  und  Einschieben  der  letzteren  und 
zum  Drehen  des  Kranes. 


D.  Unmittelbar  wirkende  Kolben -Aufzüge. 

».  Für  kleine  Hubhöhen 

(bis  6  m)  einfache  Taucherkolben  (Abbild.  481)  mit  versenktem 
Druckcylinder.  Führung  in  der  Stopfbüchse  und  an  den  Seiten- 
flächen der  Laslplatte.  r 

Kolbendruck  — —  J>  =  <?  +  Eigengewicht  -f-  Reibung  Be- 
schleunigungsdruck. 

Der  Einflufs  des  Auftriebes  kann  vernachlässigt  bezw.  für  die 
Beschleunigung  zugenommen  werden. 

Ausgleichung  des  beträchtlichen  Eigengewichtes  meist  nur  bei 
Lasten  über  10  t  u.  zw.  am  häufigsten  durch  zwei  Kettenzüge  mit 
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Gegengewichten  in  den  Führungen.  J  des  Eigengewichts  mufs 
unausgeglichen  bleiben,  um  den'  selbstthätigen  Rücklauf  des  Auf- 
zuges mit  genügender  Geschwindigkeit  zu  sichern,  oder  Ausgleichung 
durch  beständigen  Wasserdruck  auf  einen  Entlasten gskolben  ohne 
Zwischenventil.  Das  Druckwasser  des  AnsgleichcyUnders  wird  beim 
Lastsenken  in  die  Druckleitung  zurückgeliefert. 


Abbild.  482. 


h.  Für  grrofse  Hubhöhen 

(6-  bis  80  m)  mit  ein- 
fachem, aus  einzelnen 
Rohren  zusammenge- 
setztem Kolben  (Abbild. 
482).  Die  Rohrschüsse 
sind  durch  innen  liegen- 
de Muffen  verschraubung  ^ 
mit  einander  befestigt  K^^\>^ 
oder  genau  kegelförmig 
in  einander  gesteckt  und 
in  der  Kolbenmitte  du  rch 
«ine  ganz  durchlaufende 
Schraube  verbunden. 
Festigkeitsberechnung 
auf  Knicken  (S.  347) 
für  mindestens  10-fache 
Sicherheit. 

Die  Knickungs-Be- 
anspruchung  wird  (nach 
R.  Cramer)  vermieden 
durch  hohle  Kolben 
ohne  Bodenverschlufs, 
so  dafs  das  Druck  wasser 
bis  unter  die  Kopfplatte 
des  Kolbens  reicht. 

Fällt  der  Kolben 
infolge  hoher  Wasser- 
pressung bei  verhältnis- 

mäfsig  geringer  Belastung  zu  schwach  aus,  um 
gegen  Knicken  bei  freiem  Aufsteigen  genügend 
gesichert  werden  zu  können,  so  ist  der  Kolben  excentrisch  unter 
der  Lastbühne  an  deren  äufserstem  Rande  anzuordnen  und  durch 
eine  Reihe  geschlitzter  Führungsstücke  zu  leiten,  welche  über  die 
ganze  Förderhöhe  verteilt  werden.  Der  Fahrstuhl  wird  dabei  selb- 
ständig geführt  und  nur  durch  eine  Mitnehmer* Schelle  mit  dem 
Kolben  verbunden,  deren  vorkragender  Arm  durch  die  Führungs- 
schlitze frei  durchgeht. 
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c.  Ausgleichung: 

der  toten  Last  and  des  veränderlichen  Auftriebes. 

1.  Nach  EdOIIX  durch  Gegengewichte  G  (Abbild.  482)  in  den 
Führungssäulen  oder  neben  dem  Fahrgehacht  und  durch  Verbindungs- 
ketten, deren  gesamtes  Eigengewicht  p  (kg  f.  d.  lfd.  m)  dem  Auf- 
trieb des  Kolbens  vom  Durchmesser  D  in  m  entspricht;  es  mufc 
dann  sein:  p  =  390  D2  (bei  zwei  Ketten  ist  also  das  Eigengewicht 
f.  d.  lfd.  m  einer  Kette  =  0,5  p).  Die  Kette  vermehrt  die  Be- 
schleunigungg  widerstände. 

2«  Nach  R.  Cramer  durch  das  Eigengewicht  der  Umsetzungs- 
kolben und  durch  Vermehrung  der  Druckwassersäule  im  Vorcyiinder  A 
(Abbild.  483)  bei  aufsteigendem  Kolben  d.  i.  abnehmendem  Auftrieb. 

d.  Ausführung. 

Druckcyllnder  von  mäfsigem  Hub  (<  6  m)  freistehend  und  zu- 
gänglich aufzustellen,  im  Unterbau  oder  in  gemauerter  Fundament- 
grube. Cylinder  für  grofse  Hubhöhen  (10  bis  70  ra)  werden  in  Bohr- 
löcher versenkt,  letztere  zum  Schutz  gegen  Erddruck  verrohrt  (Schweüs- 
eisenrohre  von  7  bis  10  mm  zunehmender  Stärke).  Bodenschlufs 
des  Bohrloches  durch  Beton.  Zur  Sicherung  gegen  Rost  Doppel- 
rohre in  100  bis  200  mm  Ringraum,  mit  Beton  ausgegossen.  Innen- 
rohr 4  mm  Wandstärke. 

Die  Führung  der  Kopfplatte  mufs  genau  centrirfch  zum  Kolben 
erfolgen,  oder  beide  Teile  müssen  beweglich  verbunden  werden  und 
die  Kopfplatte  mufs  vollständige  Führung  von  grofser  Höhe  ^>  2,5  m 
erhalten.  Führungsrollen  erfordern  Durchmesser  >  200  mm  und 
seitliche  Spurkränze. 

Umsetzungekolben  (Abbild.  488)  (s.  o.)  ermöglicht 
Treibkolbenquerschnitt  für  gegebenen  Wasserdruck. 


Bezeichnet: 


Abbild.  483. 


F  den  voUen,  Fr  den  Ringqueraohnitt  des 

Uebcrsetzungskolbens  im  Vorcyiinder  A9 
f  den  Treibkolbenquerschnitt, 
Pa>  P*  den  Wasserdruck  vor  dem  Ueber- 

setzungskolben  bezw.  vor  dem  Treibkolben, 
h  den  Hub  des  Treibkolbens, 
8  den  Hub  des  Uebersetzungskolbens,  so  ist: 


Pc>Pa'>  Pe—Pt 


F  f 


Fr  Fr 
Wird  der  Ringquerschnitt  Ff  nach  oben 
gelegt,  so  ist  umgekehrt: 

Fr  f 

Pc<Pa>     Pc=Pay  ™*  9=zhy 

Ausführlicheres  Uber  neuere  Wawerdrack- Hebewerke  ».  Zeltschr.  d.  V.  d  log. 
1P0O  and  1891;  A&  Ernst,  Beiträge  sur  Entwicklung  der  Hebewerke  mit  Druck - 
waiwerbetrieb.   Ferner:  F.  Pfeifer,  Wagsärdruck-Hebungen,  Berlin  1881 

Z«itt*  hr.  d.  V.  d.  Ing.  1892,  S.  806  u.  t;  B.  Gerdau,  L»#ch  -  und  Ladevor- 
rieh  Hingen  fttr  Schiffe  und  Eisen  bahnan. 
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IV.  FÖRDERMASCHINEN. 

A.  Haspel« 


Kurbel  arm  a  s=  40  cm.  Kurbelgeschwindigkeit  C  =r  0,9  m  i.  d.  Sek. 

Trommelh»lbm<«er  (  r>  ™  «■  »iU,f'eil.,;• 

\  r^>  15  cm  für  Drahtseile; 

für  stärkere  Seile  ist  die  Berechnung  der  Trommel  nach  S.  442 
auszuführen. 

Arbeitsleistung  eines  Mannes  10—6  bis  8  mkg  i.  d.  Sek.  bei 

8* stündiger  Arbeitszeit  und  etwa  50  m  Schachttiefe. 
Anzahl  der  Arbeiter  t  =  2  bis  4. 

Die  Gesamtleistung  wachst  zunächst  mit  der  Tiefe  wegen  des 
geringen  Einflusses  der  Pausen,  nimmt  dann  aber  wegen  der  Ver- 
gröfserung  des  Seilgewichtes  wieder  ab. 

Gesarotleistung  ,4=100  000  mkg  in  8- stündiger  Arbeitszeit  für 
einen  Arbeiter  und  eine  Scbachttiefe  Üf=50  m. 

Nachteile  der  einfachen  Haspelförderung:  Lastgeschwindigkeit  sehr 
klein  =  0,25  bis  0,33  m  i.  d.  Sek.  Die  Lastkübel  machen  bei  der 
Aufwicklung  des  Seiles  eine  Seitenbewegung.  Die  Fördertiefe  ist 
durch  höchstens  zweimalige  Seilaufwicklung  bis  zur  Trommelmitte 
beschränkt. 

Für  fröfftare  Lasten  entweder  Haspel  mit  Vorgelege  (Be- 
rechnung wie  bei  Windwerken),  oder  Pferde-Göpel.  Berechnung 
wie  früher,  wobei  der  Krafthebelarm  a  =  5  bis  6  m,  jedenfalls  aber 
^4  in,  weil  sonst  die  wirksame  Seitenkraft  der  Zugkraft  zu  gering 
wird  und  die  Zugtiere  in  zu  kleinem  Bogen  laufen  müssen. 

Kraftgeschwindigkeit  c  bis  1,2  m  i.  d.  Sek., 

Leistung  eines  Pferdes  £  -=  35  bis  40  mkg  i.  d.  Sek«  bei  8-stündiger 

Arbeitszeit  und  einer  Schachttiefe  H  <  100  m. 
Gesamtleistung  A  =  7  bis  800000  mkg  für  1  Pferd  in  8 -stündiger 

Arbeitszeit  und  H  <  100  m. 

Bei  der  Berechnung  von  Anlagen  ist  in  der  Regel  die  gesamte 
Last  QQ  gegeben,  welche  auf  die  Höhe  H  in  t  Stunden  Arbeitszeit 
bei  tx  Stunden  Zeit  für  einmaliges  Ein*  und  Ausladen  zu  lieben  ist. 
Dann  betragt  für  die  Fördergeschwindigkeit  vi 

j£ 

die  Dauer  eines  Aufzuges  (in  Stunden):  =  ggQQ~  +  *j  » 
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die  Anzahl  der  Aufzüge  in  t  Stunden  :  j  = 


und  die  Forderlast  für  einen  Aufzug:    fl  =  -y  ' 

B.  Fördermaschinen  mit  motorischem  Antrieb. 
(Fflr  grobe  Latten  und  grobe  Förderhöhen.) 

U«ber  Förderseile  s.  8.  443  a.  f. 

Fördergeschwindigkeit  v  =r  0,5  bis  15  m  i, 4.  Sek.,  u,  zw.: 

v      0,5  m  i.  d.  Sek.  bei  freier  Fahrt  im  Schacht, 

v     1  m  i.  d.  Sek.  bei  freier  Fahrt  in  verlattctem  Trum. 

V  bis  zu  8  m  i.  d.Sek.  bei  Seilführung  und  <„  r.; 

v  bis  zu  15  m  i.  d.  Sek.  bei  Förderschalen  und  Führung  in  Spurlatten. 

Berechnung  nach  Nutzlast  Qy  toter  Last  $  und  Seillast  G.  Bei 
zweitriimiger  Forderung  sind  die  toten  Lasten  während  der  Fahrt 
ausgeglichen,  nicht  aber  beim  Aufsetzen  bei  Benutzung  fester  Aufsatz- 
Vorrichtungen.  *^ 

Bei  Verwendung  cyün drischcr  Trommeln  (Trommelhalb- 
messer R  konstant")  ist  die  Gröfse  des  Lastmomentes  wahrend  der 
Fahrt  veränderlich,  u.  zw.  zu  Beginn  bezw.  zu  Ende  der  Hebung 
bei  zweitrtimiger  Förderung:  ^ 

M=(Q±G)R. 
M  wird  gegen  Ende  der  Hebung  negativ  für  Seil  1  asten  >  als 
die  Nutzlast,  die  Förderung  erfordert  dann  Brems-  oder  Gegen-; 
daropfwirkung. 

Mit  Rücksicht  auf  diesen  Uebelstand  wird  möglichste  Ver- 
minderung de»  Seilgewichtes  angestrebt.  Anwendung  von  Seilen 
mit  nach  unten  abnehmendem  Querschnitt  entsprechend,  der  Be- 
anspruchung durch  das  Eigengewicht«  Ausführung,  von,  Seilen  mit 
hoher  Tragfähigkeit  z.  B.  aus  Tiegelflufsstabldrähten  mit  Bruch- 
belastung bis  zu   18  000  kg  f.  d.  qcm  (vergl.  S.  444  u<  f.). 

Weitergehende  Vermeidung  des  veränderlichen  Lastmoments  ist 
zu  erreichen  durch  die  .    -.,-,>■>.]  ! 


1 1 


Ausgleichung  des  Seilgewichtes. 

1.  Durch  kegelförmige  Trommeln;  diese  setzen  der  veränder- 
lichen Last  veränderlichen  Halbmesser  von  r  bis  JS  so  gegenüber, 
dafs  statisch  das  Lastmoment  annähernd  konstant  bleibt. 

Gröfse  des  Lastmoments  für  zweitrümige  Fahrt  heim  Beginn 
der  Förderung: 

Maz=(Q  +  z  +  G)r  —  qR,  • 

am  Ende  der  Förderung: 

Me  =(Q  +  q)R-(q  +  G)r. 

Soll  das  Moment  für  Anfang  und  Ende  der  Förderung  gleich  sein, 
so  mufs  werden: 
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r  ist  für  die  erforderliche  Seildicke  d  nach  S.  442  tu  bestimmen. 

Der  Neigungswinkel  a  der  Trommel  ergiebt  sich  aus: 

r*  (I»  —  1)  7i 

81110  «— • 

wenn  die  Seil  wickln»  gen  neben  einander  folgen.  Für  grofse  Schacht- 
tiefen und  grofse  Seillasten  wird  «  grofs;  die  Trommeln  sind  dann 
mit  Spiral  nuten  auszuführen  (Spiralkörbe). 

Die  statische  Berechnung  für  genaue  Seilausgleichung  ergiebt 
als  Begrenzungslinie  der  Fördertrommel  eine  Kurve,  statt  welcher 
annähernd  eine  Gerade  gesetzt  werden  kann*). 

Grofse  kegelförmige  Trommeln  erfordern  eine  Entfernung  vom 
Schacht  >  40  m,  damit  die  seitliche  Ablenkung  des  Seiles  gering 
wird. 

Für  gleichzeitiges  Aufsetzen  der  Förderschalen  in  verschiedenen 
Fördersohlen  sind  sie  wegen  ungleicher  Abwicklung  der  Seillängen 
schwierig  verwendbar. 

2.  Durch  Bobinen  bei  Auwendung  von  Bandseiles.  Die  Auf- 
wicklung  des  Seiles  erfolgt  auf  eine  Trommel  vom  Antangshalb- 
messer  r,  welcher  entsprechend  der  Seildicke  nach  S.  442  zu  be- 
rechnen ist.  Der  Aufwicklungshalbraesser  vergröfsert  sich  allmählich 
durch  die* Seildicken.  Das  Seil  bleibt  in  einer  lotrechten  Ebene; 
Entfernung  vom  Schacht  beliebig.  Vollständige  Seilausgleichung 
nur  bei  sehr  geringem  Anfangshalbmesser  r  oder  bei  sehr  grofser 
Dicke  des  Seiles.  Beides  für  Drahtseile  schwierig  ausführbar.  Die 
Betriebsmaschine  erhält  wegen  des  geringen  Anfangshalbmessers  r 
geringere  Abmessungen  bei  erhöhter  Umdrehungsgeschwindigkeit. 

8.  Durch  Gegengewichte.  Am  besten  durch  Gebens  eil  von 
gleichem  Gewicht  wie  das  Förderseil.  Die  Ausgleichung  ist  voll- 
ständig, giebt  aber  Seile  mit  konstantem  Querschnitt  und  daher 
gröfsere  Seilbelastung.  Das  Gegenseil  mufs  elastisch  aufgehängt 
sein,  um  Stofswirkungen  beim  Ansetzen  der  Maschine  zu  vermeiden. 
Einstellung  für  verschiedene  Fördersohlen  schwierig  (Baumanns 
Seilklemmen). 

4.  Durch  Kraftaufspeicherung,  Luftkompression,  Gegen- 
dampfwirkung  u.  s.  w.  Wenig  in  Gebrauch,  weil  zu  umständlich. 

Berechnung  der  Fördermaschinen. 

Statisch  für  das  Anheben  der  Maschine,  so  dafs  ein  Cylinder 
allein  bei  der  ungünstigsten  Kurbelstellung  das  grö&te  vorkommende 
Lastmoment  überwinden  kann.  Hierbei  ist  für  die  geringste  Dampf- 
spannung, für  welche  die  Maschine  betriebsfähig  sein   soll,  der 

*;  Näherei)  s.:  von  Hauer,  Fördermaschinen;  von  Reiehe,  Werkieufrdai.  i>f- 
m&scblnen. 

Taschenbuch  der  Httrte.   15.  Aull.  I.  Abteilung.  38 
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Tangentialdruck  am  Kurbelzapfen  aufzusuchen  (vergl.  S.  501).  Das 
hierbei  in  Rechnung  zu  ziehende  gröfste  Moment  des  Wideretandes 

ist  (abgesehen  von  den  Nebenwiderständen)  für  Förderung  ohne 
Seilausgleichung  anzunehmen : 

bei  eiirtrumiger  Förderung: 

-(tf +  d  + 

bei  zweitrumiger  Förderung  entweder  beim  Beginn  der  Hebung: 

«  (0  +  G)  r, 
oder  beim  Aufsetzen  der  beladenen  Schale: 

—  (G  +  q)  r, 

oder  beim  Aufsetzen  der  unbeladenen  Schale: 

—  W  +    —  r. 

Der  vorletzte  Wert  wird  gröfser  als  der  letzte  bei  grofsen,  kleiner 
bei  kleinen  Schachttieten.  Die  Beschleunigungsverhältnisse 
köanen  unberücksichtigt  bleiben,  weil  nach  vollendetem  Anheben 
der  zweite  Cylinder  mit  zur  Wirkung  gelangt  Die  Dampfmaschine 
arbeitet  bei  Beginn  der  Förderung  unter  Volldruck  und  nach  er- 
zielter Massenbeschleunigung  mit  immer  zunehmender  Expansion 
oder  Drosselung. 

Gewöhnlich  beträgt  die  Dampfspannung  4  bis  o*  Atra. ,  das 
Eigengewicht  der  Förderhnnde  200  bis  300  kg  bei  400  bis  600  kg 
Nutzlast  (dabei  ein,  zwei  oder  vier  Hunde  in  einer  Förderschale). 
Gewicht  der  Fördei schale  im  Mittel  1000  kg  für  zwei  Hunde,  1500 
bis  1800  kg  für  vier  Hunde.  Umdrehungszahl  der  Maschine  be- 
stimmt durch  die  Seilgeschwindigkeit  am  Trommelumfang. 

Von  der  Steuerung  der  Maschine  ist  zu  fordern:  sicheres  und 
genaues  Anheben  und  Aufsetzen  und  gröfste  Betriebssicherheit,  be- 
sonders bei  Menschenförderung.  Die  Steuerung  mufs  Füllungen 
bis  0,9  zulassen  und  Verkleinerung  der  Füllungen  bis  zur  Dampf- 
verteilung mit  Bremswirkung  (durch  Expansion  unter  atmosphärische 
Spannung).  Der  Beharrungszustand  ist  hinsichtlich  der  Dampfver- 
teilung, Dampf kanäle  und  Steuerung  wie  für  gewöhnliche  Dampf- 
maschinen zu  berechnen;  die  nach  dem  obigen  ermittelten  Ab- 
messungen sind  damit  in  Einklang  zu  bringen.  Am  besten  eignen 
sich  Kulissensteuerungen  und  Ventilsteuerungen  (durch 
unrunde  Scheiben  betrieben). 

Die  Umsteuerung  mufs  ein  Mann  ohne  grofse  Kraftanstrengung 
besorgen  können.  Für  gröfsere  Maschinen  und  nicht  entlastete 
Steuerungen  rinden  Hülfsdampfsteuerungen  Anwendung,  die 
dem  Maschinisten  einen  Teil  der  Kraft  abnehmen. 

Sicherheitsvorrichtungen. 

1.  Bremsen.  Die  für  normalen  Betrieb  zur  Handhabung  der 
Maschine  beim  Ende  der  Förderung  erforderliche  Bremswirkung  er- 
folgt nur  durch  die  Steuerung  der  Maschine  durch  entsprechend 
kleine  Füllungen  bezw.  durch  Gegendampf. 
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Jede  Fördermaschine  erhält  aufserdem  eigene  Bremsen;  diese 
dienen  ausnahmsweise  zum  beliebigen  Feststellen  der  Maschine  und 
bei  Störungen  der  normalen  Betriebes.  Bremskraft  bei  Hand-  oder 
Fufsbetrieb  40  bis  50  kg.  Fufs bremsen  für  kleine,  Gewichts- 
bremsen  mit  Auslösung  für  grofsere  und  Dampf  bremsen  für 
alle  wichtigeren  Maschinen. 

Berechnung  der  Bremskraft  P  entsprechend  dem  gröfsten 
Lastmoment  Jfcf  «*=  (Q  q  -f-  G)  r  bei  eintrumiger  Förderung  (bezw. 
Bruch  des  anderen  Förderseiles)  und  der  lebendigen  Kraft  der  be- 
wegten Massen  L. 

Bereichnet  rx  den  Halbmesser  der  Bremsscheibe,  8  die  Förder- 
strecke, während  welcher  Bremsung  erfolgt,  so  rindet  sich  £  aus: 

Ps^^iQ^-q-^^si-L  an: 

Ausführung:  In  der  Regel  zur  Entlastung  der  Welle  als 
doppelte  Backenbremse  mit  Verbindungsstangen  zwischen  den  Brems- 
hebeln zur  Herstellung  gleichen  Druckes  auf  beide  Backen.  Brems« 
hebe!  zum  Zweck  der  selbstthätigen  Lösung  schräg  gestellt. 

2.  Weitere  Sicherheitsvorrichtungen  sind  Teufenzeiger ,  meist 
mit  selbstthätiger  Ingangsetzung  der  Dampf  bremse  und  Absperrung 
der  Dampfeinströmung  als  Sicherung  gegen  zu  hohes  Auffahren, 
oder  Einstellung  der  Bremse  vom  Schachtturm  aus;  ferner  Signal* 

Vorrichtungen.  Am  Förderkorbe  Fangvorrichtung  Cur  den  Fall 

eines  Seilbruches. 


V.  HEBEWERKE  FÜR  FLÜSSIGE  KÖRPER.*) 

A.  Schöpfwerke. 

1.  Eimerwerk;  insbesondere  für  unreine  Flüssigkeiten,  Ge- 
schwindigkeit der  Kette  bis  1  m  i.  d.  Sek.  Wirkungsgrad  r/  »  0,6 
bis  0,7. 

2.  Wasserschnecke ;  für  grofse  Entwässerungsanlagen  mit  be- 
deutenden Abmessungen  ausgeführt.  Durchmesser  bis  1,75  m, 
Schraubenlänge  bis  10,5  m,  Neigungswinkel  der  Welle  gewöhnlich 
30°;  Hubhöhen  bis  4,5  m.  Minutliche  Umdrehungszahl  n  <[21  :  Ry 
wenn  H  *=*  Schraubenhalbmesser  in  m.  Wirkungsgrad  rj      0,75  bis  0,9. 

')  Mach  K.  Hartotano,  Die  Pumpen. 
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3.  Kettenpumpe;  für  dickflüssige  Körper.  Hubhöhen  bis  3  m; 
Steigrohrweite  0,12  bis  0,15  m,  Scheibe  nabstand  0,8  bis  1  m,  Ketten- 
geschwindigkeit 0,9  bis  1,2  m  i.  d.Sek.  ■  -,«. 

4.  Wurf-  und  Pump-Räder,  für  grofse  Be-  und  Entwässerungs- 
anlagen mit  Dampfmaschinenbetrieb  vielfach  ausgeführt  Die 
Schaufeln  der  Pumpräder  ragen  aus  geschlossenen  Trommeln  heraus  j 
das  Wasser  kann  über  Radmitte  gehoben  werden.  Hubhöhe  bis 
5  m,  Raddurchmesser  5  bis  10  m,  Umfangsgeschwindigkeit  1  bis 
3  m  i.  d.Sek. ,  zwei  bis  fünf  Umdrehungen  i.  d.  Min. ,  lieferungs» 
grad  n  —  0,8  bis  0,95,  Wirkungsgrad  ij  —  0,7  bis  0,8. 

Leistung  und  Betriebsarbeit  der  Schöpfwerke. 

Es  sei: 

Q  die  gehobene  Flüssigkeitsmenge  in  cbm  i.  d.  Sek.?  . , 

q  die  von  einer  Zelle  geschöpfte  Flüssigkeitsinenge  in  cbm, 
y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  kg  f.  d*  cbm, 
H  die  Hubhöhe  in  m,  . . '  i 

n   die  minutliche  Umdrehungszahl,  ; 
N  die  notwendige  Betriebsarbeit  in  PS, 

jU  der  Lieferungsgrad  (jx  ist  bei  guter  Ausführung  hei  den  Schöpf- 
werken mit  schöpfenden  trefafsen  nahezu*  I,  bei  den  Schöpf- 
werken mit  treibenden  Flächen  0,8  bis  0,9), 

rj  der  mechanische  Wirkungsgrad.  .i>.^+:  «.1 

Dann  ist  für  das  Eiwerwerk  und  die  Kette  npumpe;  .    .b  \\ 

wobei  v  die  Kettengesch  windigkeit  in  m  i  d.  Sek.,  a  der  Eimer- 
bezw.  Scheibenabstand  in  m; 

für  die  Sohttpfrider:     Q  —  p*±q%  1    -       1  •" 

wobei  f  die  Zellenzahl; 

für  die  Wurfräder :        Q~u ^ B ~ , 

wobei  B  die  Radbreite,  D  und  D,  der  äufoere  und  innere  Rad- 
kranzdurchmesser, alles  in  m; 

für  die  Waseerschnecke: 

wobei  t  die  Zahl  der  Schrauben  Windungen.        f  M 
Die  GrÖfse  der  erforderlichen  Betriebsarbeit  ergiebt  sich  su:  ^< 
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c  »  1  B.'-  Pumpen. 

Die  FlOssiakeitshebung  erfolgt: 

a)  cturch  Luft-  oder  Dampfdruck  (Saugheber,  Luftdruckapparate, 

Dampfwasserheber,  Puliometer), 

b)  durch  einen  Strahl    von   Druck  wasser  (Wasserstrahlpumpen, 

hydraulische  Widder),  Druckluft  oder  Dampf  (Ejektor,  Injektor), 
1)' durch  rasch  umlaufende  Schaufelräder  (Kreiselpumpen)) 
d)  durch  Kolben  (Kolbenpumpen;. 

Bezeichnungen  (in  m  bezw.  qm): 

H$  ss  Saugbc^e,      •  i  't*- - 

L$  =  Länge  der  Saugleitung, 

F$  —  Querschnitt  der  Saugleitung, 

Hd=  Druckhöhe, 

Ld  =  Lange  der  Druckleitung, 

Fd  =  Querschnitt  der  Druckleitung, 

A  =  Flüssigkeitshöhe  des  atm.  Luftdruckes  (=  10,883  mftirWasser). 

a.  Hebung  durch  Luft-  oder  Dampfdruck. 

!•  Saugheber. 

Es  bezeichnet: 

Ht  die  Förderhöhe  vom  Einlauf- bis  zum  Heberscheitel  in  m, 
Hr  die  Fallhöhe  vom  Hebertcheitel  bis  zum  Ausflufs  in  m, 
c  und  v0  die  Geschwindigkeiten  im  Heberrohr  bezw.  am  Ausflufs 
in  m  i.  d.  Sek., 

ht  und  hj  die  Geschwindigkeitshöhen,  den  Bewegungswiderstlnden 
in  der  Leitung  vor  bezw.  hinter  dem  Heberschcitel  entsprechend. 
Die  Wirkungsweise  ist  an  folgende  drei  Bedingungen  geknüpft; 

H,-lI,>\  +  hr, 

ö — ^  ^»  1 ' 

_  H^^Jl  <  a. 


r  ■ 


+  K  +  \ 

Bei  «ff^>  A  kann  die  Wirkung  noch  durch  Verengung  des  Aus- 
flufsquerschnittes  (*a>  v)  erzielt  werden. 

Die  am  Heberscheitel  »Ich  absetzende  Luft  mufs  zeitweise  ent- 
fernt werden;  hierzu  dienen  selbatthaiige  Entlüftungsvomchtungen. 
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2.  Dampfdruckpumpen  (Montejus,  Pulsometer). 

Bei  Pulsometern  Saughöhe  bis  zu  8  ral  Druckhöhe  <50  m;  bei 
gröfsereu  Höhen  werden  einige  Pulsometer  übereinander  angeordnet. 
Stündlicher  Dampfverbrauch  im  besten  Falle  60  kg  f.  d.  PS  Pumpen- 
leistung; Geföfsiohalt  zweckmäfsig  nicht  über  0,1  bis  0,15  cbm; 
Lieferungsgrad  ^  =  0,8  bis  0,85.  Für  1  cbm  gehobene  Flüssigkeit 
ist  bei  neueren  Konstruktionen  etwa  3  cbm  gespannter  Dampf  not« 
wendig,  dessen  Druck  je  nach  der  Länge  der  Druckleitung  1  bis 
1,5  Atm.  gröfser  sein  mufs,  als  der  Förder-  und  Widerstandshöhe 
entspricht.  Temperaturerhöhung  des  gehobenen  Wassers  etwa  2°  C 
bei  10  m  Förderhöhe  und  etwa  1,5°  C  für  weitere  Steigerung  um 
je  10  m. 

b.  Strahlpumpen. 

1.  Wasserstrahlpumpen.  " 
Gleiohförmig  wirkende  Wasserstrahlpumpen  für  eine  stündliche 

Förderung  bis  zu  150  cbm,  für  8  bis  800  ra  Kraftwassergefalle 
gebaut;  Wirkungsgrad  17  »0,1  bis  0,25. 

Störs  weise  wirkende  Wasserstrahlpumpen  (hydraulische  Widder, 
Stofsheber)  für  0,003  bis  0,1  cbm  Aufschlagwasser  i.  d.  Min.; 
Wirkungsgrad  ?7  =  0;7;  Anwendung,  wenn  Kraftwasser  von  ge- 
ringem Drück  im  Ueberflufs  vorhanden  ist,  zur  Förderung  kleinerer 
Wassermengen  auf  gröfsere  Höhen. 

2*  Dampfstrahlpumpeu. 

Die  Ejektoren  finden  Anwendung  als  Brunnen-  oder  Lenzpumpen, 
zum  Heben  von  trüben  Flüssigkeiten,  Säuren,  ferner  bei  Strahl- 
kondensatoren. 

Injektoren.  Mit  und  ohne  Saugwirkung;  nur  dann  vorteilhaft 
anzuwenden,  wenn  die  Temperaturerhöhung  des  geförderten  Wassers 
ausgenutzt  werden  kann.  Daher  meist  zur  Speisung  von  Dampf» 
kesseln  (für  Lokomotiven  ausschliefslich ,  vergl.  Abteil.  II.  S.  144) 
verwandt. 

Durch  nichtsaugende  Injektoren  kann  Dampf  von  geringerer 
Spannung  die  Speisung  eines  Kessels  mit  höherem  Druck  mit  an- 
gewärmtem Wasser  (70°  bis  90°)  besorgen.  Saughöhe  bei  geeig- 
neter Konstruktion  bis  6,5  m.  Die  Doppelinjektoren  von  Körting 
können  60°  warmes  Wasser  noch  2  m  hoch  ansaugen;  dabei  stünd- 
liche Wasserförderung  1,9  bis  7  cbm  bei  9  Atm.  Betriebsdampf- 
druck. Neuerdings  kommen  selbstthätig  wieder  ansaugende  (re- 
starting)  Injektoren  zur  Anwendung,  welche  gegen  das  Eintreten 
von  Luft  in  das  Saugrohr  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Kon* 
struktionen  unempfindlich  sind;  sie  saugen  kaltes  Wasser  bis  zu 
6,5  m  hoch,  können  auch  Wasser  von  60°  speisen. 
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Saugende  Injektoren  erfordern  dichte  Saugleitung  und  eine 
Wassergeschwindigkeit  im  Saug«  und  Druckrohre  von  0,8  bis  2,5  m 
i.  d.  Sek. 

o.  Kreiselpumpen. 

(Zeichnerische  Bestimmung  der  Kreiselpumpen  s.  S.  655.) 

Besonders  geeignet  zur  Förderung  gröfserer  Flüssigkeitsmengen 
auf  kleinere  Hohen;  Saughöhe  bis  8  m,  Druckhöhe  bis  40  m  (hier- 
bei besser  zwei  Pumpen  hintereinander  mit  geteilter  Druckhöhe.  Für 
grofse  Pumpen  zweiseitiger  Einlauf  und  nach  aufsen  sich  verjüngende 
Scbaufelbreite. 

Bezeichnungen  (alle  Längenmafse  in  m): 

re  und  ra  =  innerer  und  äufserer  Radhalbmesser, 

t?e  und »a=  Radgeschwindigkeiten  am  inneren  und  aufseren  Umfang, 

Ce  und  ca  =  absolute  Eintritts-  und  Austrittsgeschwindigkeit, 

w,  und  w9  =  relative  Eintritts-  und  Austrittsgeschwindigkeit, 

be  und  ba  =  innere  und  äufsere  lichte  Radbreite, 

n  =  Anzahl  der  Radumdrehungen  i.  d.  Min., 

K*  K*  hd  die  den  Bewegungswiderständen  im  Saugrohr,  im  Rad 

und  im  Druckrohr  entsprechenden  Druckhöhen, 
Hf  und  J?rf  =  Saug-  be2w.  Druckhöhe, 

vg  und  vd  =  Saug-  und  Druckgeschwindigkeit, 

Q  =  Wassermenge  i.  d.  Sek.,  A  =  Flüssigkeitshöhe  des  Luftdruckes. 

Es  folgt  die  gröfstmöflliche  Saughöhe  aus  der  Bedingung: 

Ferner  wird:   

V/2g  (H  +  h,  +  hr  +  hd)  +  v'd 

o.  und  ß  sind  die  in  Abbild.  484  (S.  592)  angegebenen  Winkel. 

Uro  die  gegebene  Förderhöhe  mit  der  kleinsten  Umfangsgeschwindig- 
keit xn  überwinden,  mufs  also 

»in  (c„  +  ß) 

sin  («,  -  ß) 

ein  Maximum  sein.  Bei  der  vielfach  angewandten  zurückgekrümmten 
Schaufel  (Form  1  in  Abbild.  484)  ist  dieser  Ausdruck  <  1,  bei  der 
von  Rittinger  gewählten  Schaufelkrümmung  (Form  II  in  Abbild.  484 
mit  aa  =  90)  =  1,  bei  der  vorwärtsgekrümmten  Schaufel  (Form  III) 

>  1 ;  es  empfiehlt  sich  daher ,  die  letztere  Form  insbesondere  für 
grofse  Förderhöhen  anzuwenden.  Geschwindigkeiten  w4und  vd  =  1  bis 

2,5  m  i.  d.  Sek. 
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Für  die  nlnutliche  Umtfrehtiigmhl  güt:  ^  >* 


n  =  9,55  -  ■ 


FerncT  sei  ra  =r  2re,  bei  grofsen  Förderhöhen  gröfser. 


.Mi.' 


*V  ~  0»5      0,6  vom  Durchmesser  der  anschliessenden  Saugleu 
(die  sieb  aus  Q  und  ergiebt). 

Mit  Berücksichtigung  der  Schaufeldicke  e  wird  bei  Schaufeln 
am  inneren,  za  Schaufeln  am  äufseren  Umfang: 


Abbild.  484. 


'/  T 


*_  je  nach  der  Gröfse  des  Rades  6  bis  12  j  *  gewöhnlich  =^*,  ' 
nur  bei  grofeen  Pampen  C,=- i>, ,  vielfach  auch  =  ca  s\u  ß; 

dann  sind  die  Radbreiten  6J  und  6„  verschieden  erofs  und  »vis' 
obigem  bestimmt.    Ferner  ergiebt  sich  ae  aus:  -  // 


tg(180-«,)=f 
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Sdutüfelforn  nach  Fink  als  archimedische  Spirale  (Form  I  in 
Abbild.  484);  besser  jedoch  die  Kittingeriche  oder  eine  etwas  vor- 
wärts gekrümmte  Form  (II  und  III  in  Abbild.  484);  diese  letzteren 
lassen  sich  zweckmäfsig  als  Kreisbögen  bilden,  indem  man  2$.XQy-=r- 
180  —  («,  —  «Ä)  macht»  xy  zieht,-. -£*  senkrecht  halbiert  und  als 

Mittelpunkt  des  Kreisbogens  den  Schnitt  dieser  Geraden  mit  der  in 
X  zu  der  Richtung  von  wa  gezogenen  Senkrechten  nimmt 

Der  Arbeitsbedarf  in  mkg  i.  d.  Sek.  ergiebt  sich  zu 

alz*.  '•'  'y^  -  ■'•    .*#»■»..*•  '«        1  ' 

Et^Qy(n+K  +  hr  +  hd+*A)  +  E„ 

J5e  wird  ein  Minimum  für  aa  =  90     \ßt  also  bei  einer  schwach 

zurückgekrümmten  Schaufel    Die  Widerstandsarbeit       kann  nach 

Harüg  etwa  '=2  1,2  t>*  gesetzt  werden.    Wirkungsgrad  der  Pumpe 

bei  bester  Konstruktion  rj  bis  0,8. 

Vor  Inbetriebsetzung  raufs  die  Pumpe  mit  Flüssigkeit  gefüllt  oder 
letztere  mit  Hülfe  eines  Dampf*  oder  WasserstrahlappaTates  an- 
gesaugt werden.  Antrieb  der  Pumpe  durch  Zahiiräclerüber tragung 
(Pfeilräder,  s.  S.  403),  duren  Keilräder  öder  durch  Riemen, 
Hanf-  oder  Baumwojlsefltrieb.    Brodnitz  &  Seydel  empfehlen  die 


Breite  ; b  des  einfachen  Riemens  aus  6=  =r-  zu  berechnen, 

■nD 

wenn  N  die  Anzahl  der  zu  übertragenden  PS,  I)  den  Durchmesser 

der  Riemenscheibe  in  m  bezeichnet;  Geschwindigkeit  des  Riemens 

<10  rl|  id.  Sek. 

Uröfct*  Leiatnog  der  Kreiselpumpen  bl»  17700  obtn  L  d.  8td.  (gebaut  von  der 
Maschinenfabrik  Cyklop,  Berlin). 


d.  Kolbenpumpen.*) 
i.  Saugwirkvag  der  Pumpen. 

Die  Saugwassersäule  wird  bewegt  durch  den  Luftdruck  A 
(normaler  Barometerstand  von  76  cm  Quecksilbersäule  entsprechend  einer 
Wassersaule  A  =  10,388  m).  Zu  überwinden  ist  die  Saughöhe  ht  (in 

m),  gemessen  vom  tiefsten  Wasserspiegel  bis  zum  Druckvemil  bezw.  dem 
höchsten  Punkt  des  eigentlichen  Pumpenraumes  (s.  Abbild.  485),  und 
die  Widerstandshöhe      (in  m),  entsprechend  den  Widerständen 

•)  Nach  Riedler. 
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Abbild.  485. 


einschl.  Beschleunigungswiderstand  der  Wassermassen.  Die  über- 
schüssige Wassersäule,  die  >  0  sein  muff,  beträgt  daher: 

Bei  anderen  Flüssigkeiten  als  Wasser  ist  die  Saughöhe  mit  dem 
speeif.  Gewicht  zu  multiplizieren,  um  ht  in  m  Wassersäule  zu  er- 
halten. Für  heifse  Flüssigkeiten  ist  ferner  von  A  der  der  Tem- 
peratur entsprechende  Dampfdruck  abzuziehen;  die  Saughöhe  mufs 
daher  entsprechend  kleiner  bezw.  Null  oder  negativ  sein,  da  sonst 
das  Saugen  durch  Dampfbildung  verhindert  wird. 

Die  Bewegungswiderstände  hlc  setzen  sich 
wie  folgt  zusammen: 

1.  Druckhöhenverlust    zur    Erzeugung  der 
Wassergeschwindigkeit  va  im  Saugrohr.  Saugrohr- 

querschnitt  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  und 
1  Uli        dem    Kostenpunkt    «u    wählen,  Wasserge- 
'i1  schwindigkeit  gewöhnlich  vs  rv>  1  m  i.  d.  Sek. 

+,  für  kurze  Leitungen,  t^<[0.75  m  i.  d.  Sek.  bei 

Leitungslängen  von  etwa  50  m  an. 

2.  Reibungswiderstand  der  Saugleitung  (s.  S. 
281  u.  f.). 

8.  Widerstände  bei  Richtung«-  und  Geschwin- 
digkeitsänderungen  (s.  S.  285  u.  f.),  besonders 
auch  im  Saugkorb,  Fufsventil  und  Absperrschieber. 
Zur  Beschränkung  dieser  Widerstände  Durchgangs- 
querschnitt im  Korb  -=  2-  bis  8- fächern  Saugrohr- 
querschnitt. Siebe  u.  dergl.  leicht  zugänglich  und 
zu  reinigen,  vielfach  mit  Vorrichtung  zum  Durch- 
blasen. Fufsventilc  aus  reinem  Gummi,  frei 
schwimmend;  freier  Durchgangsquerschnitt  der 
Ventile  =1,5-  bis  2-fachem  Saugrohrquerschnitt. 
Absperrvorrichtungen  im  Saugrohr  mit  vollem  Durchgangsquer- 
schnitt. 

4.  Ventilwiderstand  des  Saugventils,  d.  h.  Druckhöhenunterschied 
über  und  unter  diesem  zur  Ueberwindung  der  Durchgangswiderstände, 
welcher,  auf  die  Ventilfläche  wirkend,  dem  Ventilgewicht  (und  etwaiger 
Belastung)  das  Gleichgewicht  hält  und  hiernach  zahlenmäfsig  be- 
stimmt werden  kann. 

5.  Beschleunigungswiderstand  derjenigen  Saugwassennasse,  wekhe 
bei  jedem  Pumpenhub  zur  Ruhe  kommt. 

Von  diesen  Widerständen  sind  diejenigen  unter  1.,  2.t  3.  beim 
Hubbeginn  gleich  Null,  in  der  Hubmitte  am  gröfsten ,  falls  kein 
Windkessel  vorhanden  ist,  sonst  sind  sie  konstant;  der  Widerstand 
unter  4.  ist  annähernd  konstant,  derjenige  unter  5.  beim  Hubbeginn 
am  gröfsten,  in  der  Hubmitte  gleich  Null  fs.  S.  499  u.  500). 
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Rßßhnungsvorgang.    Die  Saughöhe      wird  nach  den  örtlichen 

Verhältnissen  festgestellt,  dann  unter  Annahme  bestimmter  Saugrohr- 
abmessungen  hv  ermittelt  und  danach  geprüft,  ob  die  Bedingung 

A  —  \  —  hw  >  0  mit  genügender  Sicherheit  erfüllt  ist.  Meist  ge- 
nügen annähernde  Rechnungen.  Für  genauere  Ermittlungen  ist 
hw  für  den  Hubbeginn,  die  Hubmitte  und  zwischenliegende  Kolben- 
stellungen zu  berechnen  und  der  sich  ergebende  gröfste  Wert  ein- 
zusetzen. 

Der  Auteil  von  hv  zur  Erzeugung  der  Wassergeschwindigkeit 
Vt  (1.)  ist  =vf:2g.    Die  Beschleunigung  der  Saugwassersäule  (5.) 

ist  gleich  derjenigen  des  Kolbens,  reduziert  im  Verhältnis  des 
Kolbenquerschnitts  F  zum  Saugrohrquerschnitt  ft .  Bei  Kurbelan- 
trieb mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  ist  die  gröfste  Kolben- 
beschleunigung =  v* :  r  (v  =  Kurbelzapfengeschwindigkeit,  r  =s  Kur- 
belhalbmesser in  m).  Daher  ist  der  Anteil  von  hw  zur  Beschleunigung 

der  Saugwassermasse  beim  Hubbeginn 

~~  r  ft  9,81 

(l4  =  Lange  der  jedesmal  zur  Ruhe  kommenden  Wassersäule  in  m.) 

Hat  die  Saugsäule  verschiedene  Querschnitte,  so  ist  entweder  ein 
Mittelwert  anzunehmen  oder  obiger  Ausdruck  für  jeden  einzelnen 
Teil  der  Saugwassersäule  zu  ermitteln  und  die  Einzelwerte  zu 
summieren.  Bei  genauerer  Berechnung  der  Beschleunigungsverhältnisse 
ist  die  jedesmal  mit  zu  beschleunigende  Ventilmasse  zu  berück- 
sichtigen. 

Ist  die  Bedingung  AbbiM.  486. 

nicht  erfüllt,  so  erfolgt  wäh- 
rend der  Beschleunigungs- 
periode Abreifsen  der  Saug- 
wassersäule und  Stöfs,  manch- 
mal auch  Nichtvollsaugen  der 
Pumpe. 

Zur  sicheren  Erzielung  der 
ungestörten  Saugwirkung  wird 
in  den  meisten  Fällen  ein 
Saugwindkessel  ausgeführt. 
Seine  günstige  Wirkung  be- 
ruht darauf,  da  Ts  nur  die 
Wassersäule  zwischen  Saug- 
Windkessel  und  Pumpenkolben  bei  jedem  Hubwechscl  zur  Ruhe 
kommt  und  nun  zu  beschleunigen  ist  (Widerstand  unter  5.),  dagegen 
im  eigentlichen  Saugrohr  nahezu  konstante  Wassergeschwindigkeit  auf- 
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tritt.  Der  Saugwindkessel  ist  daher  möglichst  nahe  an  dert  Säug- 
ventilen anzubringen  (Abbild.  488  u.  .498).    Windkessel- Luftraum 

—  5-  bis  10-fachem  Hubraum  der  Pumpe.  Mi*f 
Andere  Mittel  zur  Verhinderung  des  Abreif  seus:  Verringerung  der 
Kolbengeschwindigkeit  bezw.  Kolbenbeschleunigung,  oder,  wenn. 
Hubzahl  und  Hub  unabänderlich  sind,  Vergröfserung  de*  Saugrohr- 
querschnitts ,  oder  Anordnung  mehrerer  gekuppelter  Pnmpen  mit 
versetzten  Kurbeln,  die  an  ein  gemeinsames  Saugrobr  angeschlossen 
sind.  In  diesem  ergeben  sich  dann  infolge  teilweiser  Ausgleichung 
der  Wasserentnahme  geringere  Beschleunigungen  und  Veizögerungeti. 

2.  Druckwirkung  der  Pumpen. 

Die  Druckhöhe  setzt  sich  zusammen  aus  der  hydrostatischen 
Druckhöhe  h4  und  der  Summe  aller  Bewegungswiderstünde  (in  m 

Wassersäule  zu  rechnen). 

Die  Beweg ung 9 widerstände  sind: 

1 .  Druckhöhenverlust  zur  Erzeugung  der  Wassergesch windigkeit  v  d 
im  Druckrohr  z=zv£:2g.  >■»- 

2.  Reibungswiderstand  der  Druckleitung  ($.  S.  2&1  u.  f.). 

3.  Widerstände  bei  Richtung*-  und  GeschwindigkeitSÄuderurigeri 
in  Pumpe  und  Druckrohr  (s.  S.  285  u.  f.). 

4.  Ventilwiderstand  des  Druckventils.  v 

5.  Beschleunigungswiderstand  der  zeitweilig  ruhenden  Druck,-* 
wassermasse  (und  des  Druckventils). 

Ueber  die  wechselnde  Gröfse  dieser  Widerstände  mit  der  Kolben- 
stellung gilt  das  gleiche  wie  bei  der  Saugwirkung  (s.  S.  594  unten)» 

Wassergeschwindigkeit  fiir  kleine  Pumpen  und.  kurze  Lei- 
tungen 1,5  bis  2  m  i.  d.  Sek.,  für  hohen  Druck  gröfser,  unter  Be- 
rücksichtigung der  Anlagekosten  und  der  mit  dem  «Leitungs widerstand 
wachsenden  Betriebskosten  festzusetzen.    Für  giofse  Pumpen  und; 
lange  Leitungen  im  Mittel  1  m  i.  d  Sek. 

Rechnungsvorgang.  Die  Beschleunigung  der  Druck  wassermasse 
erfolgt  hier  durch  den  Kolben,  die  Verzögerung  durch  Luftdruck, 
Druckhöhe  und  Widerstände.  Es  ist  daher  unter  Zugrundelegung 
bestimmter  Abmessungen  für  die  Druckleitung  nachzurechnen,  ob 
beim  Hubende  die  genannten  verzögernden  Kräfte  grofs  genug  sind, 
um  mit  Sicherheit  die  dann  auftretende  gtöfste  Verzögerung  ent- 
sprechend der  Kurbelbewegung  zu  bewirken,  welche,  im  Verhältnis . 
des  Kolbenquerschnitts  zum  Drnckrohrquerschnitt  fd  reduziert,    .  , 

r  fd  ,  t  *<t     ***\  rvwM 

*ird.    Die  Bedingung  ist: 

y       ■     f  p  r  '        ■■■  "  - 
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worin  la  die  Länge  der  jedesmal  zur  Ruhe  kommenden  Druck- 
wassersäule in  m  bedeutet.  (Bei  verschiedenen  Querschnitten  dieser 
Wassersäule  wieder  Ermittlung  des  Ausdrucks  rechts  für  die  ein- 
zelnen Teile  und  Addition.)  —  Die  Widerstandshöhe  h'w  setzt  sich 
hierbei    aus  den 

oben  unter  1.  bis  4.  A\   "  ~ 

erwähnten  Wider- 
ständen zusammen. 
Bei  Pumpen  ohne 
Druck  Windkessel 
ist  h' K  —  0  zu 

setzen ,    weil  die 
Wassergeschwin-  /"\ 
digkeit  beim  Hub-  |  ,  | 

ende  gleich  Null 
wird.  Obige  Be- 
dingung mufs  auch 
für  jeden  Teil  der 
Druckwassennasse, 
von  einem  belie- 
bigen Querschnitte 
an,  erfüllt  sein,  von 
welchem  ab  dann 


h 


d 

nen 
eine 


und  ld  zu  rech- 


sind.  (Für 
wagerechte 


Strecke  am  Ende  der  Leitung  ist  z.  B.  hd  —  0.)   Bei  ungenügender 

Verzögerung  erfolgt  Abreifsen  der  Druckwassersäule,  besonders  an 
Knieen  u.  s.  w.,  und  Stöfs  bei  der  Wiedervereinigung. 

Meist  wird  ein  Druckwindkesse!  eingeschaltet,  welcher  konstante 
Bewegung  der  Druckwassersäule  bewirkt.  Die  Gefahr  des  Abreifsens 
wird  hierdurch  wesentlich  vermindert,  da  nur  die  Wassersäule 
zwischen  Kolben  und  Druckwindkesse)  zu  verzögern  ist.  Die  Druck- 
windkessel sind  möglichst  nahe  den  Druckventilen  anzubringen,  sonst 
sind  über  diesen  noch  kleinere  Windhauben  anzuordnen.  Der  Luftinhalt 
des  Druckwindkessejs  ist  möglichst  grofs,  mindestens  =  6-  bis  8-facheni 
I  lubraume  der  Pumpe,  bei  grofsen  Druck  längen  nach  letzterem  zu  be- 
messen. Die 'Inhalts-Berechnung  der  Windkessel  ist  darauf  zu 
beziehen,  dafs  die  Druckschwankungen  im  Windkessel  bei  konstanter 
Abflufsgeschwindigkeit  einen  bestimmten  Bruchteil  des  mittleren 
Windkesseldruckes  ausmachen  sollen.  Dieser  Bruchteil  ist  um  so 
kleiner  zuzulassen,  je  langer  die  Druckleitung  ist.  Z.  B.  ergiebt 
sich  bei  nichtgekuppelten  doppeltwirkenden  Pumpen  für  eine  Druck- 
schwankung von  1  £  der  Windkesselinhalt  r»o  dem  20-fachen  Pumpen- 
inhalt (allgemein  durch  Multiplikation  des  reciproken  Wertes  obigen 
Bruchteiles  mit  annähernd  0,2). 
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Bei  Zwillingspumpen  kann  der  wirksame  Inhalt  der  Saug-  bezw. 
Druck-Windkessel  durch  ein  Verbiudungsrohr  der  Lufträume  erhöht 
werden. 

Zur  Erfüllung  der  obigen  Bedingung  kann  ferner,  aufser  durch 
Verminderung  der  Kolbenbeschleunigung  und  -Verzögerung,  bei- 
getragen werden  durch  Vergröfserung  des  Druckrohrquerschnitts 
oder  durch  Kupplung  mehrerer  Pumpen  mit  versetzten  Kurbeln 
und  gemeinsamem  Druckrohr. 

3.  Abmessungen  der  Pumpen. 

Diese  ergeben  sich  aus  der  Wasserlieferung  Q  (in  cbra  i.  d.  Sek.). 
Gegeben  ist  ferner  Saug-  und  Druckhöhe  und -Längen.  Anzunehmen 
sind  die  minutliche  Umdrehungszahl  n  und  der  Kolbenhub  s. 
Hierbei  ist  die  Umdrehungszahl  nach  Mafsgabe  der  Wassermassen- 
bewegung und  der  Ventilkonstruktion  mit  Rücksicht  auf  rechtzeitigen 
Ventilschlufs  festzustellen,  die  Hublänge  nach  der  Kolbengeschwindig- 
keit, dem  Kolben-  (Triebwerks-)  Druck  und  den  Anlagekostea  zu 
beurteilen.  Zu  rechnen  ist  der  wirksame  Kolbenquerschnitt 
(wobei  durchgehende  Kolbenstangen  besonders  zu  berücksichtigen) 

——«äs- — -S-  (alles  m  m); 
4        t  Sfin 

hierin  t  —  1  für  einfach- ,  =  2  für  doppeltwirkende  Pumpen,  fi  = 
Liefern ngsgrad  (0,95  bis  0,97  bei  guten,  0,90  bei  mangelhaften  Aus- 
führungen). Der  Lieferungsgrad  wird  vermindert  durch  Undichtheit 
der  Kolben  und  Ventile,  verspäteten  Ventilschlufs  und  angesaugte  Luft. 
Arbeitsbedarf  der  Pumpen: 

75» 

Wirkungsgrad  der  Pumpen  rj,  abgesehen  vom  Widerstande  langer 
Leitungen,  der  besonders  zu  berücksichtigen,  für  gute  Ausführungen 
=  0,9  bis  0,93,  sonst  0,85. 

4.  Einzelteile  der  Pumpen. 

Berechnung  der  Wandstärke  6  der  cylindrischen  Teile  der  Pumpen- 
körper und  Ventilkasten  (Dnrchmesser  D)  nach  S.  468,  wobei 
für  Gufseisen  A*xg200  kg  f.  d.  qcm,  mindestens  tf =  0,02  D  -f-  1  cm, 

für  Stahlgufs  (bei  hohem  Druck)  kg^  500  kg  f.  d.  qcm,        1,5  cm. 

Für  alle  Durchdringungsstellen  und  Ansatestutzen  ftir  gröfsere 
Oeifnungen  ist  besondere  Festigkeitsrechnung  bezw.  Verstärkung 
oder  genügende  Ausrundung  erforderlich. 

Der  Pumpenkörper  ist  so  auszuführen,  dafs  keine  Luft  Siecke 
entstehen  (besonders  unter  dem  Deckel  des  Saugventilkastens  und 
in  den  höchsten  Teilen  des  Pumpencylinders)  und  alle  angesaugte 
Luft  durch  das  Druckventil  aus  dem  Pumpenraum  entweichen  raufs. 
Angesaugte  Luft  im  Pumpenraum  vermindert  den  wirksamen  Hub- 
inhalt der  Pumpe  und  verursacht  Stöfs  bei  Eröffnung  der  Druckventile. 
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Grofse  Taucherkolben  sind  auf  äufseren  Druck  zu  berechnen,  wo- 
bei für  Gufseisen  k.  =  800  kg  f.  d.  qcm  genommen  werden  kann. 

Berechnung  der  Wandstarke  des  Druckwlndke88els  nach  S.  364, 

wobei : 

für  Gu/seisen  ^  =150,  für  Schweifseisen  kt  —  600  bis  700kg  f.  d.  qcm. 

iti 


AbbUd.  488. 


Abbild.  489. 


Abbild.  490. 


Ausrüstung    des    Druck  Windkessels:  Manometer, 
Wasserstandsglas   oder  Probierventile,  Windmllpumpe 
oder  Ventil  am  Pumpenkörper  zum  Ansaugen  von  Luft, 
Abbild.  491.  Sicherheitsventil. 

Ausrüstung  des  Saug- 
windkessels: Vakuummeter, 
Wasserstandsglas,  Luftzulafs- 
ventil,  Einrichtung  zum  Ab- 
saugen überschüssiger  Luft 
durch  eine  eigene  Pumpe 
oder  den  Kondensator  der 
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Dampfmaschine,  Vorrichtung  zum  Füllen  des  Saugrohres  mit  Druck- 
wasser bei  grofsen  Saughöhen  (dann  Fufsventil  und  Sicherheits- 
ventil im  Saugrohr  erforderlich;  aber  zweckmäfsiger,  für  Entlüftung  und 
Inbetriebsetzung  langer  Saugleitungen  Strahlgebläse  anzuwenden). 

Aufserdem  erhält  die 
Abbild.  4M  pumpe   eiQ  Venlü  rar 

Verbindung  des  Druck- 
raumes mit  dem  Pumpen- 
raum, um  letzteren  vor 
dem  Anlassen  mit  Druck- 
wasser zu  füllen,  und 
einen  Schieber  oder  ein 
Ventil,  um  die  Druck- 
leitung bei  Revisionen 
von  der  Pumpe  abzu- 
sperren. Ueber  Ventile 
s.  487  u.  f. 


5.  Ai 


ing  der 


Abbild.  498. 


Häufig 
Druckventils 


PumSeU9 

Druckpumpen  über- 
wiegend als  Tauch  eT- 
kolbenpumpen  aus- 
geführt (Abbild:  486  u. 
487,  489  u.  490,  492  u. 
493,  mit  Scheibenkolben 
Abbild.  491)  und  meist 
als  Doppalpumpen  an- 
geordnet, um  für  Hin- 
und  Rückgang  gleiche 
Kraftwirkung  zu  er- 
halten. Beihohem  Druck 
(z.  B.  bei  unterirdischen 
Wasserhaltungsmaschi- 
nen) sind  dann  die  Stopf- 
büchsen nach  aufseh  ge- 
kehrt und  die  Kolben- 
querhäupter durch  Um- 
führung  verbunden. 
-.(Abbild.  492  u.  498). 
Abbild.  489  Beispiel 
einer  stehenden  Pumpe, 
in  Abbild.  493  Saug- 
und  Druckwindkessel 
als  Pumpenständer  aus- 
gebildet. < 

,pnd 


statt  der  Doppelpumpen  zur  Ersparung  eines  Saijg-, 
ils  Differentialpumpen  (Abbild.  488).    Sie  arbeiten 


Digitized  by  Google 


fiir  flilgsije  Körper.  601 

einfacher  Saugwirkung  und  verteilter  Druckwirknng,  wodurch  eben- 
falls gleiche  Kraftwirk  ung  erzielt  wird.  Der  Querschnitt  des 
Scheibenkolbens  bezw.  des  gröfseren  Taucherkolbens  (wie  in  Abbild. 
488)  ist  sasWj  derjenige  des  kleinen  Taucherkolbens  =  ft  derart, 
dafs  der  Ringquerschnrtt  F — f—f  bezw.  den  Saugwiderständen 
entsprechend  noch  kleiner  ist,  sodafs  sich  die  Kraft  beim  Hin-  und 
Ruckgang  gleich  grofs  ergiebt  au  F{\  +K)  +  (F-f)  <hd+h'w)  = 

fihj+h'J,  wobei  hw  und  h'u  die  mittlere  Saug-  und  Druck- 
widerstandshohe  während  des  Hubes  bedeuten.  Hierbei  wird  bei 
einem  Kolben -Hin-  und  Rütkgang  zusammen  die  WasBermenge  ge- 
hoben: (F —  f)  «  +  /"*  —  F<Sf  und  die  Berechnung  der  Pumpen- 
abmessungen aus  der  Wasserlieferung  hat  daher  zu  erfolgen  wie  für 
eine  einfachwirkende  Pumpe  (•  ■— 1  auf  S.  598). 
(Hubpumpen  s.  Wasserhaltungsmaschinen.) 

e.  WMBcrhultungsmagchineii.*) 

♦  ♦ 

3  1.  Hatipuinpen  mit  Scheibenkolben  (Abbild.  494). 

,*  .  <■  ■ 

Besitzen  den  Vorteil  der  einachsigen  Anordnung;  Abbild.  494. 
Scheibenkolben  als  Ventilkolben  ausgebildet  (Ventile 
bei  v).  Wegen  der  Schwierigkeit  der  Kolbendichtung 
nur  bis  zu  50  m  Druckhöhe  verwendbar.  Kolbenge- 
schwindigkeit unter  1  m  i.  d.  Sek.  Der  freie  Durchgangs- 
querschnitt im  Ventil  ist  meist  unter  \  des  Kolben- 
querschnitts, deshalb  die  Wassergeschwindigkeit  min- 
destens »  der  dreifachen  Kolben gesch windigkeit;  auch 
aus  diesem  Grunde  ist  der  Betrieb  auf  sehr  mäfsige  Ge- 
schwindigkeiten beschränkt. 

Wasserlieferung  beim  Aufgang:  (JP  — /)«,  beim 
Niedergang:  fsy  also  zusammen:  Fs  (2^=  Kolben - 
querschnitt,  f=sa  Gestängequerschnitt  in  qm). 

Für  den  obersten  Querschnitt  des  Gestängeteils,  der 
die  Hubpumpe  antreibt,  gilt: 

Zugkraft  beim  Aufgang  (in  kg): 

P,=  Fh,y  +  (F-  f)  h4y  +  W.+  G, 

wobei: 

Q  —  Gewicht  des  betr.  Gestangeteils  mit  dem  Kolben 
in  kg, 

y  «=•  Gewicht  von  1  cbm  des  zu  fördernden  Wassers 
in  kg  (unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  also 
y  =  1000), 

Wa  —  Summe  aller  Nebenwiderstände  beim  Aufgang, 
d.  i.  Kolben-,  Stopfbüchsen-  und  Wasserreibung, 

■  —     "  ■ 

*)  Naoh  Rledler. 

Taschenbuch  der  Hütte.   15.  Ana.  L  Abteilaof.  39 
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sowie  Bcschleunigungskraft  in  kg.  Für  den  Hubbeginn  kommt 
die  Wasserreibung,  für  die  Hubmitte  die  Beschleunigungskraft 
nicht  in  betracht.  (Genauere  Berücksichtigung  der  Be- 
schleunigungskraft bei  den  Druckpumpen  durchgeführt  (s. 
S.  604). 

Druckkraft  beim  Niedergang: 
wobei: 

JVn  =  Summe  aller  Nebenwiderstände  beim  Niedergang  (s.  Wa). 

Für  lange   Gestänge  mufs  PH  <  Ö  sein,  da  das  Gestänge  für 

Druckbeanspruchung  nicht  genügend  geführt  werden  kann. 

Berechnung     der  Ab- 


Abbild.  496.       Abbild.  496. 


Abbild.  497. 


messungen  und  der  Lei- 
stung nach  S.  598  (einfach 
wirkende  Pumpe,  I  =»  1). 

Hierbei  7.u  nehmen  fjL =0,9 ; 
n  =  10  bis  20  i.d.  Min.  für 
GesUngelängen  über  100  m, 
für  kurze  Gestänge  <50  m :  n 
bis  30  i.  d.  Min.,  q  =  0,8  bis 
0,85  bei  Anwendung  von 
Scheibenkolben,  r;  =  0,9  bei 
Anwendung  von  Taucher- 
kolben. 

Ab  teuf  pumpen  sind 
gewöhnlich  Hubpumpen  mit 
Senkvorrichtung,  meist  an 
Drahtseilen  aufgehangen  und 
von  einer  Dampfwindeübertags 
gehoben  und  gesenkt.  An- 
trieb der  Kolbenstange  viel- 
fach durch  Drahtseilgestänge. 
Für  grofse  Längen  und  starke 
Belastung  von  Seilgestängen 
ist  der  Hubverlust  infolge 
der  Ausdehnung  des  Seiles 
zu  berücksichtigen. 

2.  Rittinger- Pumpen 

(Abbild. 495 bis 497,  Ven- 
tile bei  v),  ebenfalls  einachsig, 
können  einfach-  und  doppelt- 
wirkend verwandt  werden. 

Einfach  wirkende  Rittinger-Pumpen  (Abbild.  495  u.  496). 
Hierbei  kann  das  Steigrohr  bewegt  werden,  wodurch  das  Gestänge 
erspart  wird  (Abbild.  495).    Dann  gelten  für  die  vom  Antrieb  der 
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Abbild.  498. 


4TB 


einzelnen  Pumpe  berrührenden  Kräfte  im  Gestänge  dieselben  Formeln 
für  Pa  und  Pn  wie  bei  Hubpumpen  mit  Scheiben kolben  (s.  S.  601), 
wenn  unter  F  der  (äufsere)  Querschnitt  des  Rohrkolbens,  unter  /1 
derjenige  seiner  "Wandung  verstanden  wird.  Oder  der  Pumpen- 
körper  kann  durch  ein  besonderes  (doppeltes)  Gestänge  bewegt 
werden  (Abbild.  496). 

Doppelt  wirkende  Rittinger  -  Pumpen  (Abbild.  497) 
mit  Differentialanordnung  in  der  Art,  dafs  ein  gröfserer  Taucher- 
kolben (Querschnitt  F)  und  ein  kleinerer  (Querschnitt  f)  zugleich 
wirksam  sind.  In  der  Abbildung  Bewegung  des  Pumpenkörpers 
durch  ein  Gestänge.    Dann  gilt: 

Pa  =  Fh,y  +  fhdy+  Wa  +  G; 

Es  kann  hiernach  durch  entsprechende  "Wahl  von  f  die  Kraft- 
wirkung für  Auf-  und  Niedergang  gleich  gemacht  werden. 

Sind  mehrere  Pumpen  über  einander  angeordnet,   so  sind  die 

Festigkeitsrechnungen   für  die  Summe   der  P.  bezw.  P  durchzu- 

°  n  Ii 

führen,  welche  sich  für  die  sämtlichen  unter  den»  betr.  Gestänge- 
querschnitt liegenden  Pumpen  ergeben.  (Entsprechende  Rechnung 
für  Druckpumpen  s.  in  folgendem.) 

8.  Druckpumpen  (Abbild.  498 
und  499,  Ventile  bei  v)  werden  am 
häufigsten  angewandt..  Die  Druck- 
wirkung findet  hier  beim  Nieder- 
gang statt.  Sie  sind  zweiachsig 
und  nehmen  daher  mehr  Platz  in 
Anspruch.  Antrieb  mit  Gestänge- 
Gabelung.  Die  gesamte  Druckhöhe 
wird  in  Höhen  von  100  bis  150  m 
für  die  einzelnen  Drucksätze  ein- 
geteilt. 

Die  Gestänge -Berechnung  ist 

für  die  verschir-denen  Punkte  des 
Gestänges  nach  den  beiden  Rück- 
sichten durchzuführen,  dafs  beim 
Niedergang  kein  Druck  in  das  Ge- 
stänge kommt,  was  im  allgemeinen 
erst  durch  besondere  Belastungs- 
gewichte  erreicht  wird,  und  dafs 
beim  Aufgang  der  Gestängezug  nicht 
die  Festigkeit  gefährdet.  Diese  Be- 
rechnungen sind,  vom  untersten 
Pumpensatze  ausgehend,  für  die 
einzelnen  Gestängeteile  durchzuführen,  und  zwar  stets  für  den  Hub- 
beginn, weil  hier  die  Beschleunigungskräfte  ihren  gröfsten  Wert 
haben  (die  Wasserreibung  kommt  also  nicht  in  betracht). 

39* 
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Bei  der  Gewichtsberechnung  für  den  Niedergang,  wird 
für  den  betreffenden  Drucksitz  die  Kraft  Pn,  welche  auf  seinen 

Kolben  wirken  mufs,  um  den  Niedergang  zu  bewirken,  gleich  der 
Krall  Wirkung  der  hier  angreifenden  Gewichte  gesetzt.  Dann  braucht 
kein  Druck  durch  das  Gestänge  übertragen  zu  werden.  Es  ergiebt 
sich  unter  Berücksichtigung  der  Beschleuniguogskräfte  für  die  Ge- 
stänge- und  Wassermassen: 

<ö + B>  (>  -  m) = p»  -  *v  ( i + £  95r) + *. 

wobei  bedeutet: 

G  das  Gewicht  des  Gestänges  (mit  Kolben  und  Umführung) 
zwischen  dem  betreffenden  und  dem  zunächst  darunter  befind» 
liehen  Drucksatz,  aus  der  vorhergehenden  FestigkeitsTechnung 
ermittelt  (s.  unten), 

B  die  zu  ermittelnde  Gröfse  des  an  dem  Drucksatz  zuzufügenden 
Belastun  gsge  wichtes, 

B  den  Reibungswiderstand  in  den  Führungen  und  der  Stopfbüchse, 
je  nach  den  besonderen  Verhältnissen  mit  5  bis  10$  der  stati- 
schen Kolbenkraft  Fhay  in  Rechnung  zu  setzen  (alles  in  kg), 

F  den  Kolbenquerschnitt,  , ; 

fä  den  Druckrohrquerschnitt  (beides  in  qin), 

hä  die  Druckhöhe  der  Pumpe  in  m, 

qn  die  gröfste  Beschleunigung  beim  Niedergang  in  m  i.  d.  Sek.  (bei 

Schwungradtnaschinen  mit  dem  Verhältnis  Kurbelhalbmesser: 
Schubstangenlänge  =  1 :  5  je  nach  der  Aufstellung  qn  =»  0$  vP :  r 

oder  1,2  v*  :r,  noch  mit  dem  Hebelverhältnis  des  Balanciers 
multipliziert). 

Ergiebt  die  Ausrechnung  des  Ausdrucks  rechts  in  obiger  Gleichung 
(         %  \ 

ein  P.  ^>  Gyl  —  -gg]  y»  »°  ist cin Belastungsgewicht B  entsprechend 

der  Gleichung  (G  +  B)      -  ~~  )  =  P,  auf  den  Kolben  auf»* 

legen  (seltener  findet  statt  dessen  eine  Vergrößerung  des  Gestänge  - 
gewicht«  G  über  den  durch  die  Festigkeitsrucksicht en  gebotenen  Be- 
trag hinaus  statt).  ,    , ..ti., 

Bei  vorläufigen  Rechnungen  kann  für  mittlere  Verhältnisse  stau 
der  obigen  Gleichung  zur  Ermittlung  von.  B  annähernd  ,ge>etat 
werden:  rr.j.y  ,.a  i^mt 

B+G  ^zl^Fhgy.  r:  •£  tzi<nij~j 

Dementsprechend  kann  auch  das  gesamte  Gestangegewtcht 
(mit  den  Belastungsgewichten),  wenn  f  unter  einander  gleiche  Druck- 
sätze mit  gleicher  Druckhöhe  vorhanden  sind,  schätzungsweise  =c 
1,3  (t     l)Fhäy  ermittelt  werden  (bei  sehr  tiefen  Sehächten  wegen 

des  grofsen  Festigkeitsgewichtes  gröfser). 
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Die  Festigkeitsrechnung  für  den  Aufgang  ist  für  den 
obersten  und  den  untersten  Querschnitt  eines  jeden  zwischen  zwei 
Pumpen  befindlichen  Gestangeteils  durchzuführen  (Gestängequerschnitt 
nach  unten  abnehmend,  entsprechend  gleicher  Festigkeit).  Hierbei 
ist  für  die  Zugkraft  Pa  die  Summe  der  Gewichte  und  Kräfte  von 
allen  unter  dem  betr.  Querschnitt  hegenden  Gestängeteilen  (Zu)  in 
Rücksicht  zu  ziehen.    Es  ergiebt  sich: 

10000/ik,  ~Pa-Zu  [(<?  +  B)  (l  +  +Fht  y +*]  , 

wobei  bezeichnet: 

ht  die  Saughohe  der  betr.  Drucksfitze  in  m, 

%  die  gröfste  Beschleunigung  beim  Aufgang  in  m  i.  d.  Sek.  (bei 

SchwungTadmaschinen  entsprechend  qn  zu  ermitteln,  s.  o.), 
f    den  Gestängequerschnitt  in  <jm, 

k.  die  zulässige  Beanspruchung  des  Gestängematerials  in  kg  f.  d. 
"  qcm  (*,««6Q  bis  70  für  Holz,         500  bis  600  für  Schwetfs- 

eisen;  bei  Stofsverbindungen,  gewöhnlicher  Verschraubung  und 
Vernietung  ist  etwa  0,8  der  sonstigen  Beanspruchung  zuzulassen). 

Das  Gewicht  eines  Gestängeteils  ergiebt  sich  aus  seiner  Länge  I 
(in  ra)  und  seinem  Querschnitt  f  (in  qm)  zu  flyffß,  wobei  be- 
zeichnet: 

yg  das  Gewicht  von  1  cbm  des  Gestängematerials  in  kg  (—  800 

für  Holz,  7800  für  Eisen), 
ß    eine  Zahl  >  1  entsprechend  der  Gewichtsvermehrung  durch  die 
Gestängeverbindungen  (ß     1,25  für  RundgestSnge,  —  1,35  für 
Walzeisen  und  Holzgestänge). 

Aus  der  Berechnung  auf  Festigkeit  folgen  bei  gröfseren  Schacht- 
tiefen für  die  obersten  Gestangeabschnitte  so  grofse  Gewichte,  dafs 

/        qn  \ 

die  Berechnung  für  den  Niedergang  ein  Pn  <  G  [  1  —  <^gj~ )  • 

einen  Ueberschufs  des  Gestängegewichts  über  den  zur  Ucberwindung 
des  Widerstandes  erforderlichen  Betrag  ergiebt.  Ferner  sind,  wenn 
nach  dem  obigen  jede  Druckbeanspruchung  im  Gestänge  vermieden 
ist,  das  Gewicht  des  obersten  Gestangeabschnitts,  sowie  die  etwa 
unmittelbar  (nicht  durch  einen  Balancier)  mit  dem  Gestänge  ver- 
bundenen hin-  und  hergehenden  Teile  der  Dampfmaschine  nicht  zur 
Ausübung  der  Pumpenwirkung  in  Anspruch  genommen.  Dieser  (in 
noch  höherem  Mafse  bei  Hub-  und  Rittinger-Pumpen  auftretende) 
Ueberschufs  mufs  ausgeglichen  werden,  u.  zw.,  wenn  nicht 
durch-.  Dampfdrosselung  beim.  Niedergang  und  überschüssigen  Dampf- 
druck beim  Aufgange  durch  besondere  Ausgleichungen. 

Aufserdem  mufs  bei  doppelt  wirkendeu  Dampfmaschinen,  wenn 
kein  Druck  in  das  Gestänge  kommen  solk  «ocn  cmc  besondere 
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Ausgleichung  der  Dampfkraft  beim  Niedergang  des  Ge- 
stänges stattfinden.  Die  Dampfmaschine  braucht  dann  bei  Auf-  und 
Niedergang  nur  die  Hälfte  derjenigen  Kraft  auszuüben,  welche  zur 
Hebung  des  Gestängegewichts  erforderlich  ist,  und  die  betr.  Aus- 
gleichung mufs  eine  Kraftwirkung  gleich  derjenigen  der  Dampf- 
maschine haben.  Beim  Aufgang  summieren  sich  dann  beide  Kräfte 
zu  dem  erforderlichen  Betrage. 

Mittel  der  Ausgleichung  sind: 


Abbild.  600. 


Abbild.  501. 


t.  Balancier  mit  Gegenge- 
wicht (Abbild.  500). 

2.  Wasser-Gegendruck 
(Abbild.  501).  Das  Pumpen- 
gestänge  treibt  einen  Wasser- 
druckkolben, der  mit  einem 
übertags  befindlichen  Kraft- 
sammler in  Verbindung  steht. 

8.  Konstanter  Dampf- 
druck, z,  B.  Entlastungs- 
cy linder  oberhalb  oder  unter- 
halb des  Darnpfcylinders. 

4.  Wassersäulen  z.  B. 
eingeschaltete  Pumpensätze 
ohne  Ventile,  die  mit  kon- 
stanter Wassersäule  das  Ge- 
stänge entlasten. 

Beispiel 

für  die  Geatängeberechuung  einer  doppeltwirkenden  Maschine  mit  Vermeidung 
vou  l)ruckbe*ui»pruchung  im  Gestänge  and  mit  Ausgleichung  durch  ein  Gegen- 

gewicht. 

Fünf  unter  sich  gleiche  DrucksaUe  mit  jo  1Ü0  m  Druekhb'he  Q^3,i  cbm 
i.  d.  Min.,  n  —  7  Doppelhlibe  1.  <L  Min.  Daraus  Hub  ='2,4  nr*,  Taacherfcolben- Durch- 
messer    o80  mm. 

Nach  der  obigen  Gewichtsberechnung  für  den  Niedergang  folgt  für  Jeden  Druck- 
sall ein  auszuführende*  Geaamtgewicht  Ö  +  ß  —  28  000  Kg;  Ko!bengewieht=  2200  kg. 
Daher  am  untersten  Drucksufz  zuzufügen  ein  BelastungsgewicM  von  88000  —  2200  = 
26  800  kg. 

Gab  lange  zwischen  dem  untersten  und  dem  darüüerliegenden  Drucksatz  im 
untersten  Querschnitte  berechnet  nach  der  obigen  Festigkeitsformel  für  den  Aufgang, 
unter  Einsetzung  der  Kräfte  sowie  des  Kolben-  und  Beiast ungsgewichlcs  vom 
untersten  Drucksatze.   Durchmesser  =  H5  mm. 

Dann  Berechnung  desselben  Geatängeteils  in  seinem  obersten  Querschnitt  und 
der  anschließenden  Umtiihrung  unter  HluzufUgung  des  Eigengewichts  dieses  Ge- 
6tängf-tf  iles  zu  den  obigen  Kräften  und  Gewichten,  wobei  zur  Ermittlung  des  Eigen- 
gewichts vorläufige  (nachher  zu  prüfende)  Annahme  Uber  den  mittleren  Querschnitt. 
Durchmesse*  des  obersten  Gcstängcquemhniiis  --  9*  mm,  der  Umftthran^fslanten^ 
80  mm. 

Darens  erglebt  sich  das  Gewicht  des  Gestängf  s  zu  6600  kg.  Gewicht  der  Um- 
tiihrung —  1600  kg,  de«  Kolbens  =2200  kg,  daher  am  vorletzten  Druckaau  ein 
Belastungygewicht  zuzufügen  von  28000  —  (5*00      1000     MM)  =  18400  kg, 

GesiBngequerschnitt  Uber  dem  vorletzten  Drucksat*  berechuet  unter  Berück- 
sichtigung der  Kräfte,  der  Kolben-  und  Belsstungagewlcbto  von  beldeu  Pumpen 
sowie  dee  Gesiängegewichta  zwischen  ihnen  o.  s.  w. 
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Ei  crgiebt  sich  sohltet! ich:  Auf  den  Balancier  der  Dampfmaschine  wirkende« 
Gesamtgewicht  von  Gestänge,  Kolben,  Umftihrungen  and  Relastungsgewichten  = 
181000  kg.  Die  zur  Ueberwindung  des  gesamten  Nie<tergangs\vidcratandes  erforder- 
liche mittlere  Kraft  berechnet  »ich  au  121000  kg.  Daher  }6t  am  anderen  (gleich 
langen)  Balancier- Arme  ein  Gegengewicht  anzubringen  von  161000  — 121000  kg  = 
«0000  kg.  Zo  diesem  Ist  noch,  am  die  doppelte  Wirkung  der  Maschine  zu  erzielen, 
ein  Gewicht  von  ^  •  121 000  kg  hinzuzufügen ,  sodafs  das  ganze  Gegengewicht 
120500  kg  beträgt. 

Wasserhaltungsmaschinen  ohne  Gestänge  (unterirdische)  sind 

wie  gewöhnliche  Dampfpumpen  unter  Berücksichtigung  des  be- 
schränkten Raumes,  jedoch  mit  weitgehender  Wahrung  guter  Zu- 
gänglichkeit und  unter  Vermeidung  verwickelter  Einzelteile  zu  ent- 
werfen. 


VI.  GEBLÄSE  UND  KOMPRESSOREN. 

A.  Allgemeines. 

,  .  (Vergl.  8.  250  u.  f.) 

Die  von  einem  Gebläse  zu  liefernde  Luftraenge  ist  in  der  Regel 
gegeben  in  cbm,  reduziert  auf  einen  Barometerstand  von  760  mm 
und  eine  Temperatur  von  0°  C,  oder  in  kg. 

Das  Gebläse  ist  derart  zu  bemessen,  dafs  es  auch  bei  der  ge- 
ringsten, an  dem  betreffenden  Orte  vorkommenden  Dichtigkeit  der 
Luft  die  nötige  Luftmenge  zu  liefern  im  stände  ist.  Man  hat  der 
Rechnung  somit  die  höchste  örtliche  Temperatur  und  den  niedrigsten 
Barometerstand  zu  gründe  zu  legen.  (Berücksichtigung  der  Höhe 
über  dem  Meeresspiegel  bei  hochgelegenen  Hüttenwerksgebläsen.) 

Um  die  Gebläseabmessungen  nicht  unnötig  grofs  zu  erhalten, 
empfiehlt  es  sich,  die  Luft  dort  zu  entnehmen,  wo  sie  am  kühlsten 
und  trockensten  ist;  also  thunlichst  nicht  aus  dem  Maschinenraum. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  trockener  Luft  in  kg  beträgt  nach 
S.  253: 

y  =  0,4643^--, 

worin  b  den  Bavometerstand  in  mm  Quecksilbersäule,  t  die  Tem- 
peratur iu  Graden  C  bezeichnet. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  mittlerer  Feuchtigkeit  mit  der 
a.  S.  251  angegebenen  Konstanten: 

y-  0.4626^--- 
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Von  den  beiden  nachfolgenden  Tafeln  enthalt  die  erste  Werte 
des  specinschen  Volumens  v  der  Luft  (Raum  von  1  kg  Luft  in 
cbm),  die  zweite  Werte  des  Verhältnisses  ß  des  specidschen  Ge- 
wichtes der  LuA  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Barometer- 
ständen zu  dem  specinschen  Gewicht  bei  0°  und  760  mm  Barometer- 
stand. 


Tafel  des  speoiflsehen  Vol 

cbm  f.  d.  kg. 


0,905     0,92a  o,939 

Tafel  des  Verhältnisses  ß. 

r 


1,009 

»,©»4 
1,094    I  !|0^0 





—  100 


ri'T 


16» 


== 


•200 





300 



350 


800 

700 
780 
770 
760 

75C 
740 
730 
7*o 
710 

700 

680 

670 

660 
650 
640 


«>°93 
»,»79 
1,065 

1,05a 
1,038 

•,024 

I.Ol  I 

0,997 
0,983 


0,998 
0,985 
»i973 


0,981 
0,969 
0,956 


0,956 
0,94a 
0,9*9 
0,9*5 

0,901 
o;888 
0,874 


0,838 

0.8*5 

0,812 


3fö  5$ 

o,935  o,9ao 

0,923  0,907 

0,911  1  0,895 

0.898  1  0.883 

0,886  J  0,870 

0,858 
0,846 

0,834 
0,8  a  1 

0,809 
0,797 
85 


0,873 
0,861 

0,848 

0,836 


0,823 
0,8  ir 

0,708  j  0,7 


0,964 

o,95* 
0,940 

0,004 
0,892 
0,880 
0,868 
0,856 

0,844 
0,832 
0,820 
0,808 

0,796 
0,784 
0,77» 


0,9  r 

0,81 


o,949  '  0,933 
0,937  Otf« 
0,935 
0,913 
0,90t 

0,889 
0,877 
0,865 
0,854 


0,84.  0,8,8 


0,830 
0,81; 
0.80. 
°,79* 

0,7^2 

0,77' 
o,759 


0,875 
0,863 
0,851 
0,840 


0,816 

0,781 
0^70 
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Die  für  ein  Geblägt  aufzuwendende  Nuttarbeit  seist  sich  zu- 
sammen: 1.  aus  der  Arbeit  der  Kompression,  2.  aus  der  Arbeit  des 
Fortdrückens  der  Luft,  3.  aus  der  Arbeit,  welche  erforderlich  ist, 
um  der  Luft  die  in  den  Kanälen  notwendige  Geschwindigkeit  (ent- 
sprechend einer  lebendigen  Kraft)  zu  erteilen. 

Bei  Gebläsen  für  höhere  Drücke  kommen  nur  die  beiden  ersten 
Arbeitsanteile  in  betracht;  bei  Gebläsen  für  niedrige  Drücke  (Ven- 
tilatoren, Kapselgebläse)  berücksichtigt  man  in  der  Regel  nur  den 
zweiten  Arbeitsanteil,  obwohl  der  auf  die  Erteilung  der  erforder- 
lichen Geschwindigkeit  entfallende  Arbeitsanteil  bei  Gebläsen  mit 
ganz  geringen  Druckunterschieden  oft  recht  erheblich  ist. 

Die  vernachlässigten  Arbeitsanteile  finden  dann  dadurch  Berück- 
sichtigung, dafs  man  sie  zu  den  schädlichen  Widerstanden  schlägt 
und  einen  entsprechend  ungünstigeren  Wirkungsgrad  einfuhrt. 

B.  Yentilatoren.*) 

a.  SchlendergebliUc. 

*  ■  ■  » 

1.  Berechnung. 

Es  bezeichne: 

sij  die  Radgeschwindigkeit  am  inneren  Flügelende, 
«3    „  „  ,  äufseren  Flügelende, 

Cq  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  das  Gehäuse  tritt. 
C,  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  das  Rad 
eintritt« 

C,  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  das  Rad 
verläfst, 

Cj  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  das  Gehäuse  (bezw. 

den  Diffuser)  verläfst, 
«?!  und  ic,  die  relative  Eintritts-  bezw.  Austritts-Geschwindigkeit; 

alle  in  m  i.  d.  Sek,, 
91    die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min., 

Di  den  innereo,  D%  den  äufseren  Durchmesser  des  Flügelrades  in  m, 

die  Flügelbreite  an  der  Eintrittsstelle  in  m, 
bt  die  „  „    ,    Austrittsstelle  in  m, 

Q  die  zu  liefernde  Wiodmcnge  in  cbm  i.d.  Sek., 
v    das  speeifische  Volumen  der  Luft  in  cbm  f.  d.  kg,  vergl.  Tafel 

a.  S.  608, 

&  den.  zu  erzeugenden  Pressungsunterschied  in  mm  Wassersäule, 
.  im  folgenden  der  Kürze  halber  mit  Pressung  bezeichnet,  gleich- 
viel ob  Unterdruck  oder  Ueberdruck  erzeugt  wird, 

f  einen  Koeffirienten ,  welcher  bei  grofsexen  Ventilatoren  guter 
Ausführung  1,2  bis  1,4,  bei  kleineie»  Ventilatoren  1,4  bis  1,7 
zu  nehmen  ist. 

*)  Mit  Benntsung  von  v.  Hausr,  WetternuschJnan.   Leipzig  1889 
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Sechster  Abschnitt  —  Arh*!tlsmjfchinen. 


1.  Umfangsgeschwindigkeit  des  Flügelrades. 

Es  ist   bei  radialem   äufsersten   Flügelelement   die  UrafaDgs- 

gesch  windigkeit; 


Abbild.  $02. 


1)  .  .   .   .  u2»  fVghVj 

oder  für  Luft  mittlerer  Dichtigkeit 
mit  v  =»  0,8  cbm  f.  d.  kg: 

2)  .    .    .    .  t*2=/,2,8yÄ*. 

Diese  Formel  reicht  auch  aus, 
wenn  das  letzte  Flügelelement  etwas 
gegen  den  Halbmesser  geneigt  ist. 

•  Ist  der  Winkel  a*,  welchen  das 
letzte  Flügelelement  mit  dem  Halb- 
messer bildet,  bedeutend.  so 
empfiehlt  sich  die  Benutzung  folgen- 
der Formel: 


3)  . 


lg** 


Hl  i!L, 

oder  für  mittlere  Verhältnisse: 

4)    .    .    .    u,  =  f  (4  tg  u,  +  }/(4  tg       +  7,85  h  ) . 

at  ist  hierin  für  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  (Abbild.  506 
und  507  a.  S.  613)  posiüv,  für  vorwärts  gekrümmte  (Abbild.  508) 
negativ  einzuführen.*) 

2.  Durohmesser  des  Flügelrades. 

Die  Geschwindigkeit  Cq,  mit  welcher  die  Luft  in  das  Gehäuse 
tritt,  wird  in  der  Regel  «  8  ra  i,  4  Sek.  gesetzt. 

Pelzer  nimmt  cc  für  niedrige  Drücke  kleiner  als  für  grofse,  u.  zw.  für 

300  inm: 
11,6  m  1.  d.  Sek. 

Der  Durchmesser  d  der  Säugöffnung  ergiebt  sich  mit  Benutzung 
von  Tafel  S.  1  u.  f.  aus  : 

-^-dÄ=rs  ~~  DCi  einseitigem  Luftzutritt; 

1° 


h  = 

10 

20 

50 

100 

160 

200 

260 

c0  = 

3,2 

4,6 

6,7 

7,6 

10,3 

10,8 

4 


1 
2  c„ 


bei  zweiseitigem  Luftzutritt; 


der  äufsere  Durchmesser  wird  dann  in  der  Regel  gewihh: 
«  2  bis  3  d,  der  innere  Dl  =  d  bis  1,5  d ; 


tu 


daraus  ergiebt  sich  die  Umdrehungszahl:  *Ä°*°7^)  * 

*)  Yerbnndventilatoren  ergeben  kleinere  Umr*ng«gef«hwlnd!gkehon  und  sind 
daher  für  hUhere  Drücke  geeignet  Vernichs  mit  einem  derartigen  Ventilator  er- 
gaben für  u%  =  50,  TS,  100  m  !.  d.  Sek.  be*w.  h  =  WO,  R26,  900  mm.  Vargl.  reitaohr. 
d.  V.  d.  Ing.  1892,  8.  434. 
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Bei  gegebener  Umdrehungszahl  der  Aulriebsmaschine  empfiehlt 
es  sich  bisweilen,  um  zur  Erspaiung  von  Triebwerk  unmittelbare 
Kupplung  zu  erreichen,  D,  gröTser  zu  nehmen  als  nach  der  obigen 
Formel  sich  ergiebt: 

60  w8 


7i  n 


in  diesen  Fällen  sind  dann  oft  absätzig  wirkende  Ventilatoren  (Guibal, 
Harze)  empfehlenswert  (s.  Abbild.  503) 

Abbild.  501 


Die  Schaufelbreite  wähle  man  derart,  dafs  die  Luft  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  wesentlich  ändert,  was  in  Rücksicht  auf  Kon- 
traktion ergiebt: 

6j  =s  0,25  d  bis  0,4  d  für  einseitigen  Luftzutritt, 
bx  —  0,5  d  bis  0,8  d  für  zweiseitigen  Luftzutritt. 

Die  Schaufelbreite  läfst  man  bei  Ventilatoren  für  grofse 
Pressungen  zweckmäfsig  nach  aufsen  abnehmen,  um  die  auf  der 
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612  Bech*t«r  Abschnitt  ~  Arbeif«nm*chioen. 

Vorder-  und  Rückseite  der  Schaufeln  sich  bildenden  Unterschiede 


in  der  Pressung  einigermafsen  auszugleichen  und  damit  der  Haupt- 
ursache des  Geräusches  der  Ventilatoren  entgegenzuwirken;  vielfach 


wird  gewählt:  6}  ■=-         .    Absätiig  wirkende  Ventilatoren  werden 

Vi 


dagegen  immer  mit  konstanter  Flügelbreite  ausgeführt.  Diese  ist 
dabei  zu  wählen  : 

6,  =n  6,  —  0,25  bis  0,33  D, 
nnd  die  Weite  8  der  Schützenöffnung : 

2Q 

worin  i  die  Zahl  der  OefTnungen  bezeichnet,  meist  r=  1, 

Die  Schaufelzahl  giebt  Rittinger  an  zu  *—15A»  diese  Formel 
giebt  jedoch  für  grofse  Ventilatoren  eine  zu  grofse  Schaufelzahl. 
Häufig  fuhrt  man  nur  die  Hälfte  der  Schaufeln  ganz  aus,  während 
die  andere  Hälfte  nur  aus  kurzen  Schaufelstücken  besteht  (Abbild.  508). 

Absätzig  wirkende  Ventilatoren  erhalten  bedeutend  weniger 
(8  bis  15)  Sehaufeln. 

8.  Betriebsarbett  in  PS:  N~$~. 

Der  Wirkungsgrad  n  schwankt,  wenn  N  in  Nutz- PS  gegeben, 
bei  grofsen  Ventilatoren  für  Grubenlüftung  u.  s.  w.  zwischen  0,4 
und  0,75;  der  letzte  Wert  wird  jedoch  nur  ausnahmsweise  erreicht. 

Für  kleinere  Ventilatoren  kann  rj  =s  0,3  bis  0,5  angenommen  werden. 

Wirkung  det  Au8laufraumes.  Die  vorstehenden  Formeln  gelten 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Luft  mit  mäfsiger  Geschwindigkeit 
(8  m  i.  d.  Sek.)  den  Ventilator  verläTst.  Bei  saugenden  Ventilatoren 
ist  es  möglich,  diese  Geschwindigkeit  durch  entsprechende  Erwei- 
terung des  Schlotes  (Abbild.  503)  oder  durch  einen  ringförmigen'/ 
sich  erweiternden  Auslaufraum  (Diffuser)  noch  weiter  zu  vermindern 
und  dadurch  sowohl  Umdrehungszahl  wie  Betriebsarbeit  zu  ermäfsigen ; 
während  bei  drückenden  Ventilatoren  die  in  der  Leitung  erforderliche 
Geschwindigkeit  mafsgebend  ist. 

Fällt  bei  einem  saugenden  Ventilator  das  <iehäuse  ganz  fort,  so 
erhöhen  sich  Umdrehungszahl  und  Betriebsarbeit  bedeutend.  Der 
durch  die  Geschwindigkeit  c,,  mit  welcher  die  Luft  das  Rad  verläfet, 
dargestellte  verlorene  Arbeitswert  beträgt  in  PS: 

1  c-s 

oder  für  mittlere  Verhältnisse: 

JV0  sä 0,00086  Q  c,*.  i;      k.  > 

Die  Geschwindigkeit  c,  läfst  sich  am  einfachsten  zeichnerisch 
durch  Zusammensetzung  von  Uf  und  «rt  nach  Abbild.  502  fij^W , 
die  relative  Aastrittsgeschwindigkeit  ist  hierin  :  .  .^ü 
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W%      n  Dtb  cos  a2 

Ventilatoren  mit  geeignetem  Auslaufraum  setzen  diesen  Arbeits- 
wert zum  grofsen  Teil  in  Pressuugshöhe  um,  so  dafg  die  als  leben- 
dige Kraft  abgehende  Arbeit  nur  0,00086  c8*  beträgt. 

2.  Schaufelform. 

Eine  bestimmte  Schaufelform  läfst  sich  als  die  zweckmäfsigste 
nicht  bezeichnen,  vielmehr  haben  sich  die  sehr  verschiedenen  in 
Abbild.  504  bis  508  davgestellteu  Formen  je  nach  den  besonderen 
Verhältnissen  sämtlich  gut  bewährt. 

Der  Forderung  stofsfreien  Eintritts  der  Luft  in  die  Schaufeln 
entspricht  die  Bedingung: 

tgoi  =  0,052^, 

worin  den  "Winkel  bezeichnet,  welchen  das  innerste  Schaufel- 
element mit  dem  Halbmesser  büdet  (Abbild.  502}. 


Abbild.  606 

b 


Abbild.  606. 


Abbild.  607.       Abbild.  508. 


j  "iirn  v 


Pie  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  wegen  der  Elastidtat  der 
Luft  jedoch  weniger  von  Bedeutung  als  bei  Kreiselpumpen. 

Abbild.  504 bis  508:  a~* gerade  radiale  Schaufeln  am  einfachsten: 
Wirkungsgrad  leidlich;  ö  =  radial  endigende  Schaufeln  mit  rückwärts 
geneigtem  inneren  Flügelelement:  Wirkungsgrad  (nach  Rittinger) 
grölser  als  bei  der  Form  a ;  c  =  rückwärts  geneigte  gerade  Schaufeln : 
Umdrehungszahl  gröfser,  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  kleiner 
wie  bei  den  beiden  vorigen,  d  =  dasselbe  in  noch  höherem  Mafse 
wie  unter  e;  empfehlenswert  bei  Ventilatoren  für  kleine  Pressungen; 
e  =  kleine  Umdrehungszahl,  grofse  absolute  A u s tri Usg csch  windigkeit, ; 
derartige  Ventilatoren  ergeben  bei  grofsen  Pressungen  einen  hc* 
Wirkungsgrad.  Pelztr  wendet  mit  gutem  Erfolg  gerade  ra< 
Schaufeln  mit  seitlichen,  schraubenförmigen  Ansätzen  an. 
bindung  von  Schrauben-  und  Schleudergebläse.) 


3.  Konstruktioruangaben. 

Die  Schaufeln  sind  entweder  seitlich  durch  fest  mit  denselben 
verbundene  Blechwande  abgeschlossen  (Abbild.  509),  oder  die  seitlich 
ofFenen  Schaufeln  bewegen  sich  in  einem  der  änfseren  Umgrenzung 
der  Flügel  sich  möglichst  anschmiegenden  Gehäuse;    die  erste 
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Form  giebt  im  allgemeinen  einen  etwas  höheren  Wirkungsgrad. 
Einseitiger  Luftzutritt  erfordert  gröfsere  Radabmessungen  als  zwei- 
seitiger, ist  aber  in  mancher  Beziehung  konstruktiv  vorteilhafter; 
empfehlenswert  ist  er,  wenn  bei  hoher  Umfangsgeschwindigkeit  zur 
Mafsigung  der  Umdrehungszahl  ohnehin  ein  gröfserer  Raddurchmesser 
gewählt  wird. 

Abbild.  608. 


Gehäuse  gemauert,  aus  Gufseisen  oder  Blech,  zuweilen  aus  Holz, 
vielfach  auch  Unterteil  gemauert,  Oberteil  aus  Blech. 

Einlaufkegel  für  die  Luft  auf  der  Achse  empfehlenswert.  Die 
Achse  ist  so  zu  bemessen,  dafs  sie  genügend  fest,  sowie  steif  genug 
ist,  um  nicht  in  Schwingungen  zu  geraten.  Tiegelstahl  empfehlenswert. 

Flächendruck  der  Zapfen  thunlichst  klein;  für  die  Länge  ist  die 
Formel  S.  419  unten,  mit  ^=»0,5,  maßgebend ;  der  Durchmesser 

der  Zapfen  folgt  aus  der  Bedingung  genügender  Biegungsfestigkeit. 

Achse  gegen  achsiale  Verschiebung  gut  zu  sichern  und  wo- 
möglich mit  Stellvorrichtung  in  dieser  Richtung  zu  versehen. 

Antrieb.  Riementrieb  hat  sich  bei  Verwendung  guten  Leders 
auch  für  grofse  Ventilatoren  besser  bewährt  als  Seil  trieb.  Un- 
mittelbarer Antrieb  durch  die  Kraftmaschine  bei  kleiner  Umdrehungs- 
zahl des  Ventilators  anzuwenden.  Ventilatoren  für  Unterwind- 
feuerungen auf  Schiffen  durch  sehr  schnelllaufende  Dampfmaschinen 
unmittelbar  betrieben. 

Beispiel. 

Zor  Lüftung  eines  Gebindet  Ist  ein  saugender  Ventilator  tu  berechnen,  der  bei 
einer  gaughöhe  von  20  mm  Wassersäule  10  cbm  Luft  i.  d.  Sek.  zu  fördern  im  Stande 

igt.  Zum  Betrieb  diene  eine  Gasmaschine,  welche  womöglich  unmittelbar  mit  dem 
Ventilator  «u  kuppeln  ist.   Erforderliche  Betriebskraft  aus: 

*«ÄT,m.i  ,«0,46:  A=-  — ==5,9PS. 
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Gewühlt  wird  ein  flehender  Otto-Motor  wn  6  PS,  normal  mit  160  Umdrehungen 
L  d.  Min. 

Bet  radial  endigenden  Schanfeln  würde  die  Umfangsgeschwlndigkeitde*  Ventilators 
u  s  f  2,8]/Ä~,  mit  /  =  1,4  :  ti2  =  1.4  .  2,8  |/20  =  17,&  m  i.  d.  Sok. 

Tafeln  Uber  Sohleudergebläse. 
1.  Saugende  Schleudergebäse  von  A.  Geleier  in  Düsseldorf. 


Nr. 

Q 

Werte  der 

Umdrehungszahl  n  l.  d.  Min.  für 

h  =  mm  Wassersäule : 

m 

cbm  1.  d.  8«k. 

l  50 

60 

70   |    80   1  90 

ZOO 

I 

1,440 

10 

415 

465 

5IO 

588 

623 

657 

2 

IJ60 

34° 

380 

416 

45° 

480 

5"> 

538 

*% 

2,030 

20 

295 

330 

360 

390 

417 

442 

466 

4 

2,280 

25 

262 

293 

321 

347 

370 

394 

4-15 

5 

2,50O 

30 

240 

268 

293 

317 

34« 

360 

378 

SS Ld i "KT T=  0%  h10?\°> 1       1 6o|o,, 87io,2 . 3|o,24o|o,267 
2.  Schleudergebläse  von  Friedr.  Pelzer  in  Dortmund. 

(D.  R.P.  Nr.  31332  und  Nr.  43318.) 


Dt 

Q 

Werte  der  Umdrehungszahl  n  i.  d.  Min.  für 

h  ts  mm  Wassersäule : 

m 

cbm  f.  d.  Sek. 

10  | 

20 

30    i    40    |  50 

[  60 

70 

0,250 

0,16  1 

Dis  0,22 

IOOO 

1400  1 

17O0 

i960 

2175 

2400 

2600 

0,300 

0,22 

n  0,31 

850 

1160 

1420 

1650 

1800 

2000 

2150 

0,370 

0,34 

•  0,48 

660 

950 

1150 

1350 

1500 

1620 

1750 

0,500 

0,62 

r  0,85 

5O0 

700 

85c 

IOOO 

1 100 

1200 

1300 

O,6oo 

o>9 

„  h2 

450 

600 

720 

850 

925 

IOOO 

1080 

0,800 

1,6 

»  2,2 

320 

440 

540 

640 

700 

750 

820 

I,O0O 

2,5 

»  3.4 

260 

35o 

430 

500 

55o 

600 

650 

1,250 

3,9 

r,  5,3 

200 

280 

340 

420 

425 

480 

520 

1,500 

5.7 

J»      7,  / 

180 

240 

300 

340 

360 

400 

440 

2,000 

10 

ü  l4 

I20 

175 

215 

250 

280 

300 

330 

2,500 

'5 

s  21 

IOO 

140 

175 

200 

225 

240 

260 

3,000 

23 

1.  31 

80 

120 

I40 

170 

185 

200 

220 

3»5°o 

3* 

»  42 

75 

IOO 

125 

150 

160 

175 

190 

4,000 

40 

•  55 

65 

90 

HO 

135 

140 

150 

165 

Ungefähre  Betriebsart)«;  t  I          1     ^r  ,|       Q  1  ^ 
für  1  cbm  i.  d.  Sek.:     |  °>027|  0,053]  0,080  0,£07 

0,133!  0,1 60I  0,187 

n 

_  1  Q 

1 

10 

Bei  zweiseitigem  Luftzutritt  wird     -  rf- 

4 

2"  <v 

~~  V  ' 

=  0,892 ; 

Dt  CK)  2,5  .  0,89« 

=  2,28;  gewählt  wird  üg  = 

2,25  m ;  daran  $  ergiebt  nich : 

60  \  •=  60  , 
n  D 


8,14.2,25 


=  142,8, 
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äechater  Abschnitt.  —  Arbeitamascblnen. 


aleo  zu  wemp  Umdrehungen.  Mit  Dt  noch  h^rabtugehen  iet  de«  guten  Wlrkungi- 
gradee  halber  nicht  rötlich ,  daher  werden  rückwärts  gerichtete  Schaufeln  ange- 
nommen  nnd,  mit  ^  m  &»,  2),  ^  0,6  />,  c,  aa  8  und  yv--^  7.85,  ff,«  20«  geachtet; 
daraus  ergiebt  sieh  mit  fienutaung  dar  Purmel  3)  a,  8.  610: 

■,-1,4  (o,S  .  8  S»  +  V^eTsl^jV  MÜTi)  -  1«,77  m  i.  d.  Sek., 

dae  entenricht  n  —  1W,  wae,  mit  Rfickalehi  auf  den  nur  achattun« eise  gewählten 

koofflcionUn  /,  hinreichend  geruu  lat. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  für  Schmiedefeuer  ein  Ueberdruck 
von  150  bis  200  mm  und  zum  Schmelzen  im  Kupolofen  etwa 
400  bis  450  mm  Wassersäule  erforderlich  ist,  gilt  nachstehende 
Tafel. 

Ventilatoren  für  Schmiedefeuer  und  Giefsereien. 


1,500  110— 150 


■  25o 


12 — 15 
15  —  18,75 

Für  den  Betrieb  von  Kupolöfen  für  Bessemerwerke  dienen  Ven- 
tilatoren mit  Durchmessern  bis  über  3  m,  bei  500  bis  1000  mm 
Wasserdruck. 


b.  Schraubenradgebläse. 

Sind  für  gleiche  Lieferungsmengen  bedeutend  kleiner  und  daher 
erheblich  billiger  wie  Schleudergebläse,  empfehlen  sich  daher,  wenn 
grofse  Luftmeng*en  mit  ganz  geringer  Pressung  zu  bewegen  sind. 
Sie  werden  häufig,  um  Leitungswiderstande,  welche  höhere  Pres- 
sungen erfordern  würdeu,  zu  vermeiden,  unmittelbar  in  die  Wand 
des  zu  lüftenden  Raumes  eingebaut.  Der  ziemlich  schlechte  Wirkungs- 
grad läfst  sich  durch  Anwendung  von  Leitaehaufeln  erhöhen,  jedoch 
sind  diese  wegen  des  höheren  Preises  weniger  in  Gebrauch.  Flügel 
entweder  gerade  oder  nach  Art  der  Schiffsschraube  gekrümmt. 
Schraubenradgebläse  von  La  Motte :  eine  zusammenhängende  Schrauben- 
fläche; Schraubenrad gebläse  von  Blackraan:  Rad  frei  im  Saugraum, 

1     j,  \ 
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die  Luft  wird  durch  Schöpfschaufeln  an  der  Vorderflache  und  am 
Umfang  entnommen. 

Der  Durchmesser  des  Flügelrades  ergiebt  sich  aus: 


worin  Q  die  Luftmenge  in  cbm  i.  d.  Sek.,  c,  die  Eintrittsgeschwin- 
digkeit der  Luft,  in  der  Regel  8  bis  10  ^n  i.  d.  Sek.  ist. 
Die  Umfangsgeschwindigkeit  ergiebt  sich  aus: 

tt  mm  f  yhgv  (Tafel  von  v  s.  S.  608), 

oder  für  mittlere  Verhältnisse:  u«/"'2,8  Yh. 
f  ist  zu  setzen: 

für  die  Schraube  von  La  Motte  -»1,9  bis  4,5, 
für  Schraubenräder  mit  geraden  Schaufeln  »  2,8  bis  3,5, 
„  ,  ,    gekrümmten    ,     «=»  2,2  bis  2,9. 

Die  erforderliche  Betriebsarbeit  in  PS  beträgt: 


mit  17  =  0,2  bis  0,3. 


Schraubenradgebläse  von  G.  Schiele  &  Co.  in  Bockenheim. 

Druck  7»  3=  2  bis  6  mm  Wassersäule. 


A 

m 


max 
cbm  i.d.  Sek. 


*mi 


Gröfste 


arbeit. 
PS 


Riemenscheibe. 
Durch- 


messer, 
mm 


Breite. 


mm 


Gewicht. 


o,3 

o,4 

o.S 

0,65 

0,8 

1,0 

2,0 
2,5 

3,0 


0,67 
1,08 

i,75 
3,i7 
4,67 

7,50 
10,83 
16,67 

3°»o 

47,5 
69,2 


2000 
1500 
1200 
900 
800 

600 
500 
400 
300 

230 
200 


0,2 
o,3 
o,5 
0,9 
i,5 

2,2 
3,o 

4,° 

7,o 

n,5 
16,5 


80 
100 
125 
160 
200 

250 
300 
400 

550 

700 

850 


60 
60 
60 
80 
100 

1*5 
125 

150 

ISO 

160 

200 


30 
50 
80 

H5 
205 

310 

425 

720 

1125 
1560 
2250 


Außerdem  4  Nummern  mit  0,~O,'J,  0,25,  1,75  und  2,26  m.  Vorstehende  An- 
gaben von  Q,  *,  V  ilnd  als  Grbfctwerte  so  betrachten.  Billigerer  Betrieb  wird 
erreicht  doreh  geringere  Werte  von  w  und  <2. 


ia-J  V     r  Vi.' 1  i'i 


■u».ra«l  r, 


C.  Cylindergebläse  und  Kompressoren. 

Abmessungen« 


a.  Ermittlung  d€ 

Es  bezeichne: 

F  die  Kolbenfläche  eines  Gebläsecylinders  abzüglich  des  Kolben- 

stangenquerschnitts,  in  qm, 
Taschenbuch  der  HUtte.   15.  Aull.   I.  Abteilung.  40 
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s  den  Hub  in  m, 

D  den  Durchmesser  des  Kolbens  in  m, 

d  den  Durchmesser  der  Kolbenstange  in  m, 

Q  die  i.  d.  Sek.  zu  liefernde  Luftmenge  in  kg,*) 

Q  dieselbe  in  cbm,  red.  auf  0°  C  und  760  mm  Barometerstand, 
i  1  bezw.  2)  die  Zahl,  welche  angiebt,  ob  das  Gebläse  ein- 
fach oder  doppelt  wirkend  ist, 

ß  einen  Koefficienten  mit  der  a.  S.  608  gegebenen  Bedeutung, 

v  das  specifische  Volumen  der  Luft,  s.  Tafel  a.  S.  608, 

fx  den  Lieferungsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  gelieferten  Luft- 
menge zu  dem  vom  Kolben  beschriebenen  Raum, 

tt  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min. 

Es  ist  dann  für  Eincylindergebläse: 

,F_?»£-« !«  worin«) 
*  t  ßfjin 


r»j(/)4  —  d*)  bei  beiderseitig 
F»  ~  (l)%  —       bei  einseitig 


durchgeführter 
Kolbenstange. 


Bei  Zwillings-  und  Drillingsgebläsen  ist  für  Q  {Q  bezw.  \Q 
einzuführen. 

2  %8 

Mittlere  Kolbengeschwindigkeit  -~ bei  Geblasen  in  der  Regel 

1  bis  1,5,  ausnahmsweise  bei  geeignetem  Bau  der  Einzelheiten  2  m 
i.  d.  Sek. 

Bei  Hochofengebläsen  findet  man: 

an  Balanciermaschinen  8  bis  0  in,  dabei  n=*  10  bis  15; 
„  stehenden  Maschinen  8     1  bis  1,5  m,  dabei  n     20  bis  30; 
„  liegenden  Maschinen  j<2m,  dabei  n     30  bis  40. 

Stahlwerksgebläse  zeigen  häufig  etwas  gröfsere  Geschwindigkeiten, 

2  m  i.  d.  Sek.  und  darüber;  dabei  n  «=*  30  bis  50. 

Lieferung sgrad  fx  bedingt  durch  Undichtigkeit  des  Kolbens  und 
der  Ventile,  durch  den  Spannungsverlust  der  Luft  beim  Durchgang 
durch  die  Saugventile  und  besonders  durch  die  Expausion  der  Luft 
im  schädlichen  Raum.  Der  letztere  Einfiufs  ist  bei  höheren 
Pressungen  gesondert  zu  rechnen.  Es  ist  (s.  Diagramm,  Abbild.  510) : 

worin  u>  das  Verhältnis  *4:s,  bei  stufenweiser  Kompression  s/is 
(s.  Abbild.  511)  des  bei  geöffneten  Saugventilen  zurückgelegten 
Kolben  weges  zum  ganzen  Kolben  weg  bezeichnet,  während  %  die 

*)  Bestimmung  der  erfordert iohen  Luftmen^e  bei  Hochofeu-  und  Stahlwerke- 
feblilsen  a.  Zwölfter  Abeehultt,  Ejeenhüttenkand*: 

**)  Für  Kompressoren  mit  stofenwelser  Kompression  liefert  diese  Formel  die 
Abmessungen  des  grofsen  Cy  linders. 
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übrigen  Verluste  berücksichtigt;  bei  Stahl werksgebläsen  und  Kom- 
pressoren kann  £»=«0,9,  bei  Hochofengebläsen  ^»^^«»0.9  bis 
0,95  angenommen  werden. 

AJun.  Ungunstigere  Werte  für  fi  sind,  unabhängig  von  den  a*bläsenia*nbinen, 
für  Verlugte  in  den  Leitungen,  jo  n»cb  deren  Zustand ,  sowie  der  Winderhttser  an- 

b.  Erniittluii*  des  Arbeitsbedarfs. 

Von  den  a.  S.  609  aufgerührten  Arbeitsieilen  kommt  wesentlich 
nur  die  Kompressionsarbeit  und  Fortschiebungsarbeit  in  betracht; 
die  Mehrarbeit  für  Erteilung  der  Windgeschwindigkeit  wird  nelÄt 
Ventilwiderstand  zu  den  schädlichen  Widerständen  gerechnet. 

Die  Kompression  erfolgt,  wenn  nicht  eine  sehr  wirksame  Kühlung 
eintritt ,  adiabatisch  (vergl.  S.  268).  Kühlung  der  Wandungen  bei 
Stahlwerksgebläsen  zur  besseren  Instandhaltung  der  Cylinderflächen 
und  Kolben  zuweilen  angewandt. 

Bei  Kompressoren  für  höhere  Drücke  hat  sich  die  Einführung 
von  zerstäubtem  Wasser  gleichzeitig  mit  der  Luft  als  wirksame 
Kühlung  bewährt. 


Abbild.  510. 


Zur  Ermittlung  des  Arbeitsbedarfs  verzeichne  man  das  Druck- 
diagraiam^s.  Abbild.  510),  wobei  man  die  Saugspannung  um  2  bis  3  g 
niedriger  als  die  Spannung  der  äufseren  Atmosphäre  (vergl.  S.  607), 
die  Druckspannung  etwa  um  3  bis  5|J  höher  als  die  Spannung  im 
Druckraum  annehmen  kann.*)  Die  Verzeichnung  der  Kompres- 
sionskurve  erfolgt  am  einfachsten  nach  dem  a.  S.  261  gegebenen 
i.  ■   — ~  ~  ~- -      —  » 

♦)  Ks  ist  dabei  die  absolute  DrucsApennun«  unmittelbar  am  Gebläse  genwlnt; 
dar  Druck  »in  Ende  der  l^itung  ist  entsprechend  den  Leitnngfuvideratänden 
niedriger;  et*  ist  demgernüf»  fllr  die  Drnckspannung  de»  Gebläses  gegejenüber  dem 
am  Ende  der  Leitung  erforderlich«  Druck  ein  am  de«  Druckyeitast  höherer  Wert 
In  die  Rechnung  «Inrurtlhren. 

40* 
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Verfahren  u.  zw.  befolgt  die  Kurve  mit  tg  a  =  |,  tg  ß  ■  J  etwa  das 
Gesetz  p  t>M*  —  konst.  (Adiabate),  welches  für  Gebläse  ohne  wirk- 
sarae  Kühlung  anzuwenden  ist;  die  Kompression  bei  wirksamer 
Kühlung  erfolgt  dagegen  etwa  nach  dem  Gesetz  pc1»3  bis  pvh* 
konst.  Wählt  man  für  die  Verzeichnung  der  Kompressionskurve 
tg  a  —  0,2,  so  ist  tg  ß  —  0,267  bis  0,245,  entsprechend  obigem  Koro- 
pressionsgesetz. 

Für  die  Expansion  des  schädlichen  Raumes  genügt  die  Zu^runtfe- 
legung  des  Mariotteschen  Gesetzes. 

*  Die  Fläche  des  so  verzeichneten  Diagramms  ergiebt  dann  die 
mittlere  indizierte  Spannimg  im  GebÜtoecylinder.  Haben  Gebläse-  und 
Dampfcylinder  gleichen  Hub,  so  ist: 


17 


1  . 


worin  pi  den  mittleren  indizierten  Druck  im  Gebläsecylinder,  den- 
jenigen im  Dampfcylinder  (vergl  S.  672),  0  die  Kolbenfläche  des 
letzteren  bezeichnet 


.  511. 


.  r, 


[■*'-'      :   •«•ti»  (\H  '!'>•'      v    f(  -ft|!  .i»TV|  fljt  11    -  ■ 

Vi;'.''i  '1  ft/ i.1if  »rt  utirt  0<*.  11*1   v«t  '1  »f 
■n  !  .Vi     <•  ^M\**t  frf'-m  1  'vi 
■  .  1      i;  "  'üiri;  .ii^.',  1,5'  JfiJJ  'i  'V 


Für  grofse  liegende  Hochofengebläse  ist  ij  —  0,85*),  für  Stahl- 
werksgebläse  und  Kompressoren  r\  =  0,75  bis  0,88.  Bei  stufenweiser 
Kompression  in  zwei  Cylindern,  welche  für  gröfsere  Kompressoren 
mit  hohem  Druck  sowohl  zur  Arbeitsersparnis  als  auch  zur  gleich - 
mäfsigeren  Verteilung  der  Kräfte  empfehlenswert  ist,  kann  man  an- 
nehmen, dafs  im  Aufnehmer  die  Luft  bei;  geeigneter  Kühlung 
auf  die  Anfangstemperatur  abgekühlt  wird**),  und  demnach  das 
Diagramm  entwerfen,  s.  Abbild.  wagerftefrt)  gestrichelte  Fläche 
gleich  dem  durch  stufenweise  Kompression  gewonnenen  Arbeitswert. 


♦)  Ver*l.  Trappen,  Dingler  Polyt  Joum.  1886.  Bd.  256,  8.  119. 
**)  VergL  Rledler,  Verhandl.  d.  V.  f.  Gewerbefl.  1890,  S.  294. 
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^.üe^schlSgUth  ist: 


t 


Q  10000  (p  — 1) 

£{g  — •  _  -J  

p  #0 


worin  neben  den  auf  S.  617  u.  618  angegebenen 

'ÄJ  die  indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine  in  PS, 

P   die  absolute  Spannung  im  Druckraura  in  kg  f.  d.  qcm, 
s    ein  den  Wirkungsgrad  enthaltender  Koefficient  etwa  ftr  Hoch- 


ofengebläse —  1,3  bis  1,4,  für  Stahl  werksgeblSse  und  Kom- 
pressoren— 1,35  bis  1,5, 
a   ein  Koefficient,  welcher  von  dem  Druck  und  der  Kühlung  ab- 
hängt und  bei  fehlender  Kühlung  gesetzt  werden  kann  für: 


P  — 1,00 
a  =  0,99 


1,1  I  1,2 

0,97  [  0,94 


lt8 
0,91 


MI  Vi  *  I  *»5 


3  1    4  1    6  1    6  |7kg  f. 
0,88j  0,fi«f  0,77|  0,70  0,66|  0,57|  0^9|  0,47|  0,44; 


für  Kompressoren  mit  wirksamer  Kühlung  und  Kompression 
nach  dem  Oesetz  pvh**     konst.  in  einem  Cylinder: 

9  kf  f.  d.  qcm : 

0,34. 


p  = 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

a  = 

0,61 

0,53 

0,48 

0,43 

0,40 

0,37 

Es  ist  überschläglich  der  ArbeiUbedarf  eines  Kompressors  mit  einfacher  Kom- 
pression so  berechnen,  welcher  400  cbm  i.  d.  Std.,  red.  auf  760  mm  Quecksllberdruek 
und  0«  C  liefern  kann.  Die  Pressung  der  Lnft  soll  am  Ende  einer  1000  m  langen 
Leitung  von  60  mm  lichtem  Durchmesser  6  Arm.  (kg  f.  d.  qcm)  absolut  (=  6  Atm. 
Ueberdruck)  betragen.  Der  Druckvcrluat  betraft  nach  S.  972,  eine  Temperatur  von 
20°  C  und  etwa  6,4  Atm.  mittleren  Druck  in  der  Leitung  schätzungsweise  voraus- 
gesetzt, etwa  0,76  Atm,,  wobei  dort  in  die  Gleichung  einzufahren  Ist 

400    10338   _1_   278  +  20 

Q~*  3600  '  10  000    6,4  '  278 

und  y  nach  S.  268: 

t4000 
99,88(373  +  20)  * 

Der  su  erzeugende  Druck  betrügt  somit  6,76  Atm.  absolut.  Wird  in  obige 
Formel  ß  entsprechend  einem  Druck  der  Atmosphäre  von  785  min  und  einer  Tem- 
peratur von  Vfi  C  mit  0,9  eingeführt,  so  wird  bei  guter  Kühlung : 

400  .  10000  (6,76  —  1)        .  m  ^ 

ohne  Kühlung  erglebt  sieh  mit  a  =  0,45  rd,  2f{  =  60  P8. 

•as.    '  'ii  n.i      . i *   i t  •  ' ■  -        ,    .  { 

11      1   ""ii,-     c.  Kraft  Verhältnisse. 

(Sohwunfiräder;  Ausbatanoiernng.) 

Die  Kräfte,  welche  bei  Gebläsen  und  Kompressoren  auf  das 
Triebwerk  wirken,-  wechseln  während  einer  Umdrehung  bedeutend, 
besonders  bei  hohen  Kompressionsgraden  und  starker  Expansion 
des  Dampfes,  und  erreichen  an  den  Hübenden  sehr  hohe  Werte,  da 
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die  höchste  Spannung  des  Dampfes  mit  der  in  gleichem  Sinne 
wirkenden  Expansion  des  schädlichen  Raaraes  im  Kompressions- 
cylinder  zusammenfallt.  Verzeichnung  des  vereinigten  Kolben- 
druckdiagramms s.  Abbild.  407  a.  S.516.  Berechnung  des  Schwungrades 
s.  Beispiel  a.  S.  516.  Man  begnügt  sich  hierbei  in  der  Regel  mit 
einem  Ungleichformigkeitsgrad  von  d*,*»  1 :  12  bis  1  :  20. 

Von  den  verschiedenen  Mitteln  zur  Vermeidung  der  Druck- 
summierung  an  den  Hubenden  (Nach  ein  strömen  des  Dampfes, 
Kurbel  des  Dampfcylinders  versetzt  gegen  die  des  Windcylinders, 
Entlüftung  des  schädlichen  Raumes  nach  dem  Saugraum}  hat  sich 
keines  dauernd  bewährt.  Für  die  Festigkeitsberechnung  des  Trieb- 
Merkes  kommen  die  vereinigten  Drücke  in  betracht,  wahrend  für 
die  Abnutzung  ein  mittlerer  Druck  anzunehmen  ist. 

Gelingt  es  bei  stehenden  Maschinen  nicht,  die  Gewichtswirkung 
durch  Gegengewicht  am  Schwungrad  auszugleichen,  so  kann  eine 
Ausgleichung  durch  ungleiche  Dampfverteilung  erreicht  werden, 
venu  die  Art  der  Steuerung  der  Dampfmaschine  die  Erhaltung  der 
ungleich  eingestellten  Dampfverteiluug  gewährleistet;  oder  es  kann 
der  Querschnitt  der  oberen  Dampf  kolbenfläche  durch  eine  genügend 
dicke,  nach  oben  durchgeführte  Kolbenstange  verkleinert  werden. 

4.  Tentile  und  Kolben. 

Ventile.  Man  wühle  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft 
durch  die  Ventile  geht:*) 

uvmx  SBI8  20  bis  30  m  i.  d.  Sek.  in  den  Säugventilen, 
u mlx  «■  25  bis  35  m  i.  d.  Sek.  in  den  Druckventilen, 

wobei  timax  «|  7i  mal  der  mittleren  Windgeschwindigkeit  ist. 

Der  aus  der  Geschwindigkeitserteilung  sich  ergebende  Druck- 
verlast beträgt  hierbei  noch  nicht  1  £  der  Saug-  bezw.  Druckspannung. 
Höhere  Geschwindigkeit  auf  kurzem  Wege  ist  bei  geeigneter  An- 
ordnung der  Einzelheiten  zulässig. 

Um  den  für  die  Oeffnung  der  Ventile  erforderlichen  Be» 
schleunigungsüberdruck,  welcher  bei  ungeeigneter  Konstruktion  der 
Ventile  erhebliche  stofsweise  Rückwirkungen  auf  das  Triebwerk  aus- 
übt, thunlichst  klein  zu  halten,  beschränke  man  einerseits  die  Ventil- 
masse soweit  wie  möglich  und  wähle  andererseits  solche  Ventüformen, 
welche  der  Druckwirkung  der  Luft  eine  genügende  Angriffsfläche 
bieten  (keine  entlasteten  Ventile).  Die  Druckventile  erfordern  wegen 
der  zur  Zeit  der  Ventileröffnung  bedeutenden  Ko Ibengeschwindigkeit 
in  dieser  Beziehung  besondere  Beachtung. 


*)  S.  ZeUschr.  U.  V.  d.  Jng.  16*4,  ö.  ."».  Vcvgl.  auch  v.  Hauer,  Hütten weseru- 
maschinen,  Supplem.  1887. 
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Der  Ventilschlufs  mufs  zur  Vermeidung  des  Schlagens  der 
Ventile,  besonders  bei  metallischer  Dichtung,  im  Hubwechsel  er- 
folgen. Um  dies  zu  ermöglichen,  ist  der  Ventilhub  thunlichst  klein 
anzunehmen  (bei  Stahl werksgebl äsen  mit  metallischen  Sitzflächen 
5  bis  12  mm)  und  der  erforderliche  Durchgangsquerschnitt  durch 
genügenden  Umfang  und  hinreichende  Zahl  der  Ventile  zu  erreichen. 
Die  Belastung  der  Ventile  ist  dann  möglichst  so  zu  wählen,  dafs 
mit  der  nach  dem  Hubende  abnehmenden  Kolbengeschwindigkeit 
das  Ventil  zu  sinken  beginnt.  Hierzu  bestimme  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Kontraktion  beim  Durchgang  der  Luft  durch  die 
Ventile  den  für  die  Erzeugung  der  gröfsten  Geschwindigkeit  er- 
forderlichen Druckunterichied  {p  — jpi)  nach  der  Formel: 

*  -*  '"Tg   29.8(878  +  «),«  ^  &  268>< 

hierin  ist  für  die  Druckventile  p  näherungsweise  der  erzeugte  Druck 
(absolut)  in  Arm.,  t  die  Temperatur  der  überströmenden  Luft,  <p  der 
Geschwindigkeits-Koefficient  (vergl.  S;  268)  und: 

1  n 

worin  er  der  Kontraktionskoefhcient,  q  das  Verhältnis  des  Kolben- 
querschnittes zum  Durchgangsquerschnitt  sämtlicher  Ventile,  c  die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  ist.  Für  die  Saugventile  ist  p  der 
Druck  der  Atm.  in  kg  f.  d.  qcm,  näherungsweise  =  1. 

Der  Luftdruck  auf  ein  Ventil  beträgt  dann,  wenn  f  die  Angriffs- 
fläche in  qcm  bezeichnet:  P  «■»(!> — P\)f'y  dementsprechend  ist  die 
VentUschlufskraft  zu  wählen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Massen* 
beschränkung  ist  die  Ventilbelastung  nur  durch  Federdruck  (Be- 
rechnung nach  S.  873)  auf  das  erforderliche  Mafs  zu  erhöhen. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  gelten  insbesondere  für  schnell- 
laufende Gebläse  mit  hohem  Druck  und  für  Kompressoren,  weil  bei 
stärkeren  Drucken  wegen  der  damit  verbundenen  hohen  Temperaturen 
elastische  Dichtungsstoffe  (Leder,  Filz,  Gummi)  nicht  anwendbar  sind 
und  Ventilschlag  empfindlich  auftritt. 

Für  Hochofengebläse  haben  sich  einfache  Lederklappen  (flügel- 
artig) ohne  Armierung,  sowie  Filzklappen,  welche  mit  Leder  benäht 
sind,  am  besten  bewährt. 

Stahlwerksgebläse  für  Ueberd  rücke  bis  etwa  1.0  Atm.  können 
elastischqa  Ventilbesatz  erhalten  (Filz,  durch  Blechscheiben  armiert 
oder  Vulkanfiber).  Jedoch  sind  für  die  jetzt  meist  üblichen  höheren 
Drucke  Ventile  mit  Metalldichtung  erforderlich. 

Riedler- Ventile  mit  gesteuertem  Schlufs  vermeiden  die  Gefahr 
des  Schlagens,  weshalb  Gebläse  mit  derartigen  Ventilen  schneller  be- 
trieben werden  können  und  daher  kleiner  ausfallen. 
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Kolben.  Die  Kolben  von  Hochofengebläsen  sind  hanfig  mit  weichen 
Materialien  (Leder,  Hanf,  Hol/,  nnd  besonders  Leinwand)  gedichtet 
und  werden  dann  meist  mit  Graphit  geschmiert.  Für  neuere  Hoch- 
ofengebläse wird  jedoch  Metallliderung  mit  elastischen  Kolbenringen 
und  Gel  Schmierung  vorgezogen.  Stahlwerksgebläse  und  Kompressoren 
erhalten  nur  metallische  Liderung.  , 
.    .  .        ••  i.i'»        *•  •*» 

6.  Anordnung-  der  Geblase.  ' 

Liegende  Gebläse  (s.  Abbild.  512a)  im  allgemeinen  billiger  und  \ 
leichter  zu  bedienen  wie  stehende;  dagegen  besitzen  sie  gegenüber 
stehenden  gröfseren  Leergangswiderstand  und  den  Nachteil  ungleich- 
mäfsigen  Verschleifses  der  Cylinder;  stehende  Maschinen  besitzen 
letzteren  Nachteil  nicht,  sind  aber  unzugänglicher  und  kostspieliger 
(s.  Abbild.  512b).  Balanciergebl&se  vereinigen  zum  Teil  die  Vorteile 
beider  Arten,  sind  aber  noch  teuerer  wie  stehende  Gebläse. 


Abbild.  613«.  '    Abbild.  512  b. 


Bei  stehenden  Gebläsen  liegt  entweder  der  Wind*  oder  der 
Dampfcylinder  oben;  der  untenstehende  Cylinder  wird  dann  zweck- 
mäßig so  eingerichtet,  dafs  sich  der  Kolben  nach  unten  herausziehen 
Hilst,  s.  Abbild.  512b.  Die  die  Bauhöhe  von  stehenden  Gebläsen 
beschränkenden,  künstlichen  Konstruktionen  (Querhaupt  zwischen 
Gebläse  und  Dampfcylinder,  bügel  förmige  Schubstange,  Verlegung 
der  Kurbelwelle  zwischen  Dampf-  und  Windcylinder  u.  s.  w.)  fand 
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wesentlich  unvollkommener  als  die  einfache  Anordnung1"  mit  einer 
durch  beide  Cylinder  gehenden  Kolbenstange,  an  deren  unterem 
Ende  die  Schubstange  angreift,  trotz  der  bedeutenden  Bau  höhe  der 
letzteren  Anordnung. 

1  Für  die  Antriebsmaschine  gelten  die  Grundsätze  des  allgemeinen 
Dampfmaschinenbaues.  (Die  für  GeblSse  vielfach  angewandte  Nach- 
einstromung  des  Dampfes  ist  für  raschen  Gang,  zu  verwerfen.)  Da 
die  Hochofengase  jetzt  grösstenteils  zur  Winderhitzung  benutzt 
werden,  stellt  man  auch  an  Hochofengebläse  die  Forderung  geringen 
fcampfverbrauchs. 

Kompressoren  ohne  Schwungrad  verbrauchen  sehr  viel  Dampf, 
empfehlen  sich  jedoch  wegen  der  sehr  einfachen  Bedienung  oft  für 
geringe  Luftmengen  und  finden  zum  Betrieb  der  Luftdruckbremsen 
im  Eisenbahnwesen  ausgedehnte  Verwendung  (Carpenter,  Westing- 
house  u.  a.)  - 

D.  Kapselgebläse. 

Die  von  Kapselgebläsen  gelieferte  Luftmenge  ist  im  Gegenaatz 
zu  den  Schleudergebläsen  (abgesehen  von  der  durch  Undichtigkeiten 
entweichenden  Luftmenge)  unabhängig  vom  Druck. 

Root-6eblä86  dienen  für  Giefsereibetrieb,  zur  Windlieferung  für 
Schmiedefeuer  und  zur  Grubenidf tung,  bis,  zu  7,6  m  Durchmesser 
und  4,0  m  Breite  der  Kolbenwalzen  ausgeführt.  Versuche  von  H artig 
ergaben  den  Lieferungs-  und  Wirkungsgrad  {fi  bezw.  q)  bei  einer 
Pressung  h  in  mm  Wassersäule  wie  folgt: 

>ä— 88  mm,      ^  =  0,79,      r>  —  0,405,  f 
s  }.«Ä-820  „  ,      ^-0,12,      ij  —  0,143.  \ 

Ledebur  empfiehlt  Root-Gebläse  für  Pressungen  bii  zu  400  mm, 
im  Mittjl  iei ''dann  /i  — 0,75  und  n  — 0,45. 

Die  thatsächlich  geförderte  Windmenge  in  cbm  i.  d.  Sek.  ist 
annähernd!' 

wenn  R  den  Halbmesser  und  B  die  Breite  der  Kolben  bezeichnet 
Höhere  Drücke  erzielt  man  mit  Kapselgebläsen  mit  Flächendichtung: 
PrÜCi8iorfsgebläse  von  Enke  gestatten  ohne  erhebliche  Verluste 
750  mm  Wassersäule  bei  einfacher,  bis  8000  mm  bei  dreifacher 
Dichtung. 

Fabry-Gebläse  besitzt  gewöhnlich  2  dreizähriige  Kolben;  Aus- 
führungen zeigen  Durchmesser  bis  zu  4  m ,  Kolbenbreiten  bis  zu 
3  m;  da  sie  keine  höheren  Pressungen  vertragen,  fast  nur  für  Gruben- 
lüftung angewandt.  Zweckmässig  für  h  >  20  mm,  gewöhnlich  h  =■» 
40  bis  60  mm.    tj  bis  zu  0,5. 

f 
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Root- Gebläse  von  G.  Schiel«  k  Co.  In  Bockenheim. 
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E.  Dainpfstrahlgebiäse. 

Zum  Betrieb  von  Feuerungen  meist  saugend  angewandt  (Kupol- 
ofen, Flammöfen),  drückend  nur  dann,  wenn  der  bedeutende  Wasser- 
gehalt der  Luft  vorteilhaft  (Gasgeneratoren)  oder  nicht  schädlich  ist. 

Bedienung  sehr  einfach,  Anschaffungskosten  gering,  Dampfver- 
brauch ziemlich  bedeutend. 

Unterwindgebläse  von  Gebr.  Körting,  Hannover,  in  10  Nummern 
mit  kleinsten  Dampfrohrweiten  von  10  bis  50  mm,  entsprechend 
kleinsten  Windrohrweiten  von  125  bis  700  mm. 

Zum  Betriebe  von  Martin -Oefen  dienen  verkürzte  Unterwind- 
gebläse  für  20,  40,  00  cbm  Wind  i.  d.  Min. 
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KRAFTMASCHINEN. 

I.  BELEBTE  MOTOREN. 

1«  Die  Leistung  eines  belebten  Motors  hat  bei  einer  mittleren 
Kraft,  einer  mittleren  Geschwindigkeit  and  einer  mittleren  Arbeits* 
zeit  einen  gröfsten  "Wert.  Bezeichnet: 

L  die  gröftte  tägliche  Leistung  eines  belebten  Motors  in  mkg, 

P  die  dabei  aasgeübte  Kraft  in  kg, 

v  die  entsprechende  Geschwindigkeit  i.  d.  Sek.  in  m, 

*  die  tägliche  Arbeitszeit,  welche  L  entspricht,  in  Sek.,  so  ist: 

L  =  Pvt. 

2,  Ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  belebte  Motor 
arbeitet,  nicht  v,  sondern  v\  und  die  tägliche  Arbeitszeit  so  hat 
man  die  Kraft  P'  zu  setzen: 

nach  Gerstner  P'  =  (^2  ~  ~j  ^2  —  i-^  P, 

nach  Maschck  i"  =  ^3  —  ~  —  -i  j  P. 
Letztere  Formel  ist  die  gebräuchlichere. 

3,  Kraft  Pn  Geschwindigkeit  v  und  Leistung  E  belebter  Motoren. 

(Mittlere  Arbeitszeit  t  =  8  Std.  =  28800  Sek.) 
 f 


Motor  •rk' 
Maschine. 

* 


Mensch,  ohne  Masch 


am  Hebel . 


in 


„    an  der  Kurbel*) 


V 
m 

i.  d.  Sek. 

E  —  Pv 

mkg  i.  d.  Sek. 

28800  Pi> 

mkg 

0,8 

12 

345000 

V 

5.5 

158400 

o,8 

8 

230400 

*)  Mach  Riedler  beträgt  für  ununterbrochene  Forderung  an  der  Kurbel  P—l 
bis  8  kg,  »=.0.9  m  i.d.Sek.,  also  £*s«J  bis  7,2  mkg  Ld.8ek.,  181 440  bis 
207360  mkg. 
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  1 

Motor 
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E  =  Pv 

£= 28800  Pt> 

ohne,  b«xw.  mit  Maechine. 

1.  <L  Sek. 

mkg  1.  d.  Sek. 

,mk«  

Mensch,  am  Göpel  . 
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207360 
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^  116000;' 

(lotrecht)   .    .  1 
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» /  j 
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64 

0,15 
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Pferd,  ohne  Maschine 

60 

75^  ' 

^iooooö 

„    am  Göpel*) . 

0,9 

40,5 
4  ff 

1 166406 

Ochse,  ohne  Maschine 

60 

0.8 

'138  24OO" 

„    am  Göpel    .  . 
Maulesel,  o.  Masch. 

65 

0,6 

39 

50 

M 

55 

1584000 

,    am  Göpel 

30 

0,9 

27' 

777600 

Esel,  ohne  Maschine  . 

40 

0,8 

32 

,921600 

„    am  Göpel    •  • 

14 

0,8 

11,2  .„ 

322560 

Leistung  kräftiger  Männer  am  Hebel  der  Feuerspritzen  bei 
zweiminutlicher  Arbeitszeit  bis  zu  0,5  RS  i  im.  Mittel  0,360  PS  an 
Wagenspritzen,  0,378  PS  an  Abprotzspritzen.**) 


»-  ■  < 


-  r 


»  ■ 


II.  WASSERMOTOREN: 


A.  Lotrechte  Wasserräder.  ***) 

Bezeichnungen.    ^  v;^ 


die  i.  d.  Sek.  zufliefsende  Wassermenge  in  cbm,, 
fidas  für  das  Rad  verfugbare  Gefalle  =  ^  +  H'  —  ~ 


:    .   >••.  i  ri 


worin  bedeutet:  .1         ■  ti:,t,J 

Ct  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  im  Obergraberi  : 
an  dessen  Ende  vor  dem  Motor  ankommt,  in  m  i.  d.  Sek., 

Cfc  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser,  nachdem  e*  den  : 
Motor  verlassen,  im  Untergraben  an  dessen  Anfang  abriefst, 
in  m  i.  d.  Sek.,  .* 

£Tden  Höhenunterschied  dtr  Wasserspiegel  im  Ober*  und  Im 
Untergraben  an  den  soeben  bezeichneten  Stellen,  in  m, 


1  t 


♦)  Die  Schwengel  seien  nicht  unter  4  n 
••>  VergL  C.  B«ch,  Konstruktion  dar  Feuerapritieu,  8.  90  o.  91. 
♦♦♦)  Nach  C.  Bach,  Die  WneierrÄder.   Stuttgart,  188S,  IL  Teil. 
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V  =  1^?^  die  verfügbare  Gröfcc  der  Wasserkraft  in  PS, 

\  75  »  # 

N=qNa  die  Nutzleistung  de»  Rades  in  PS, 

X{  =  -==~  der  Wirkungsgrad  des  Rades, 

n  die  Umdrehungszahl  des  Rades  i.  d.  Min., 

D  —  2R  der  fiufsere  Durchmesser  des  Rades  in  m, 

b  die  Radbreite  im  lichten  in  m, 

a  die  Radtiefe  im  lichten  in  m, 

g  die  Anzahl  der  Schaufeln, 

t  die  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystems, 

2  TT  JR 1% 

t>  =  o>J&  =  -— —  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  in  m 

i.  d.  Sek..      T  ;  , 

0 

fica-Jp.  der  Füllungskoefncienl, 

aov  ■  r  , 

fl  =  —  das  in  einem  Schaufelraume  enthaltene  Wasser  in  cbm, 
/"=  y  in  qm, 

fce  der  Gefällverlust  beim  Eintritt  in  m, 
der  Gefallverlust  Vb^im  Austritt}  m, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  =9,81  m. 

a.  Obersehlächtige  Wasserräder. 

Wassereintritt  in  der  Regel  im  Scheitel  des  Rades,  bei  ver- 
hältnismäfsig  grofser  Umdrehungszahl  vor  dem  Scheitel,  sofern  mög- 
lichste Ausnutzung  der  Wasserkraft  angestrebt  wird;  hierbei  mufs 
dann  für  das  Anlassen  des  Rades  die  Drehungsrichtung  gesichert 
werden.. 

Bei  Annahme  der  Umfangsgeschwindigkeit  v  ist  zu  beachten,  dafs 
mit  abnehmendem  v  folgende  Gröfsen  wachsen:  der  Wirkungsgrad  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze,  die  Abmessungen  und  damit  die  Kosten  des 
Rades,  das  Uebersetzun gs Verhältnis  nach  dem  Triebwerke  hin,  hier- 
mit das  Gewicht  und  die  Kosten  der  Vorgelege,  der  Verlust  an 
Arbeit  durch  Zapfen-  und  Zahnreibung.  In  der  Regel  wird  v 
zwischen  1,5  und  2  m  i.  d.  Sek.  zu  wählen  sein,  unter  Berücksichtigung 
der  besonderen  Verhältnisse. 

Für  die  wagerechte  Komponente  ch  der  Geschwindigkeit  des 

Wasserstrahles  (Abbild.  514)  bietet  ersten  Anhalt  die  Gleichung: 

«* = 2,5  yv. 
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Die  hierzu  erforderliche  Druckhöbe: 

Ä0  =  (1  +  f )  |L ,  worin  f  =  0,1  bis  0,15. 

Beim  Wassereintritt  im  Radscheitel  findet  sich  (Abbild.  513), 
wenn  x"  das  Freihängen  bezeichnet,  der  Durchmesser  des  Rades: 

222  =  D  =  jy-  [(l  +  n^  +  l  +  '  +  'o-Ä'  +  x"]. 

worin  x'  =  R  —  JN. 

Hierin  bezeichnet: 

den  Spielraum  zwischen  Radumfang  und  Unterkante  Einlauf- 
blech. Hiermit  kann  man  bei  nicht  zu  breiten  eisernen  Rädern  bis  auf 
5  mm  heruntergehen,  doch  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  aus  dem 
Schau felraume  entweichende  Luft  besser,  mehr  zu  geben;  bei 
hölzernen  Rädern  wird  nur  im  Falle  geringer  Breite  weniger  als 
15  mm  angenommen  werden  dürfen.  Zu  erwartende  Eisbildung  im 
Winter  kann  den  zulässigen  Mindestwert  von  Xq  beeinflussen  ; 

x"  das  Freihangen.  Dies&s  ist  unier  Beachtung  des  etwa  zu  er- 
wartenden Steigens  des  Unterwasserspiegels  (über  den  normalen,  für 
welchen  der  Entwurf  gefertigt)  festzulegen;  nur  in  Ausnahmefällen  er- 
scheint Waten  des  Rades  im  Unterwasser  zulässig.  Mit  a:"  =  0,03 
bis  0,1  m  pflegt  man-  meist  auszukommen ; 

8q  die  Strahlstärke  (s.  f.  S.)j 

&  die  Stärke  der  Einlaufschaufcl  (s.  f.  S.). 

Zur  Gewinnung  eines  ersten  Wertes  kann  geschätzt  werden : 

D=  ff-  (1,1         0.2)  Ws  ff-  (1,1  ^  +  0,1). 
Mit  dem  erhaltenen  JD  wird  unter  Annahme  einer  für  geeignet 
erachteten  Umdrehungszahl  v  ==  ~~ -  ermittelt,  dann  nochmal?  ch 
berechnet  und  A9  festgestellt. 

Radtiefe :  a  =  -1-  fs  bis  A-  f~K, 

wobei  der  Eiuflufs  von  a  auf  die  Gröfse  des  Eintrittsverlustes,  auf 
die  Breite,  sowie  auf  die  Kosten  des  Rades  im  Auge  zu  behalten 
und  im  Falle  der  Anordnung  hölzerner  Radkränze  der  Beschränkung 
zu  gedenken  ist,  welche  die  Breite  der  verfügbaren  Hölzer  ver- 
ursacht. 

Radöreite:  b~         worin  *r=o,25  bis  0,5. 

Zu  beachten  ist,  dafs  für  b  grofser  als  etwa  1,7  m  ein  mittlerer 
Kranz  oder  wenigstens  eine  Unterstützung  des  Radbodens  nötig  zu 
werden  pflegt. 

Strahlhreite:  bo  =  b  —  0,1  bis  b  —  0,2  für  Räder  ohne  Mittel  kränz, 
~-  =  \  -  0,4  bis   ~  -Ü,2  für  Räder  mit  Mittelkranz. 
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Sind  ausnahmsweise  besondere  Oeffnungen  zum  Entweichen  der 
Luft  vorhanden  (Lüftungsöffnungen),  so  kann  die  Strahlbrehe  gröfser 
genommen  werden. 

Strahlstärke :  *>  =  i™ 

Stärke  der  Einlaufachaufel  von  Eisenblech:  cf=5  bis  8  mm. 

Der  Mittelpunkt  M  des  Rades  gegenüber  dem  Punkte  A  wird 
festgelegt  durch: 

y  =  V2^  \/-  (jß  -  m  +  p)  +  y2  Em  —  m*  +  (B  —  m  +  p)* ; 

ac'  =  Ä  —  VÄf  -  y*. 

Nun  ist  x"  zu  ermitteln  und  zu  prüfen,  ob  das  vorhandene  Frei- 
hängen  geeignete  GrÖfse  besitzt;  im  verneinenden  Falle  ist  D  ab- 
zuändern und  die  Rechnung  zu  wiederholen. 

Die  Mittellinie  ABP  des  Wassersfrahles  (Abbild.  514  a.  S.630) 

ist  eine  Parabel  mit  A  als  Scheitel  (bestimmt  durch  Aq),  der  Wagerechten 
ch  als  Scheiteltangente,  dem  durch  A  gezogenen  Lot  als  Hauptachse 

Ch  ha 

und  mit  dem  um  A  G  —  —  =  t  /  ^  unterhalb  A  gelegenen  Brenn- 

ig     1  +  £ 

punkte  G.  Ein  beliebiger  Punkt  P  der  Parabel  ergiebt  sich  da- 
durch, dafs  AI=Al  gezeichnet  und  von  G  aus  mit  Gl  als  Halb- 
messer ein  Kreis  beschrieben  wird.  Der  Schnittpunkt  des  Kreises 
mit  der  durch  1  gezogenen  Wagerechten  ist  ein  Punkt  der  Parabel 
und  die  Gerade  PI  Tangente  im  Punkte  P. 

Das  bei  Pin  das  Rad  eingetretene  Wasserteilchen  legt  den  absoluten 
Wefl  B P  zurück;  der  zu  dem  beliebigen  Punkte  P des  letzteren  gehörige 
Punkt  P"  der  relativen  Bahn  PP"Arfindet  sich,  indem  durch  PderHalb- 

jB  P' 

messer  MPT  gezogen  und  TU=  v  gemacht  wird.  Der  durch 

ch 

U  bestimmte  Halbmesser  UP" M  schneidet  den  aus  dem  Radmittel- 
punkt M  durch  P  beschriebenen  Kreisbogen  in  dem  gesuchten 
Punkte  F'. 

Schaufelform. 

Ohne  Beachtung  des  Austrittsverlustes  wäre  die  Schaufel  nach 
der  relativen  Bahn  BN  zu  gestalten;  mit  Berücksichtigung  des 
Austrittsverlustes  kann  in  folgender  Weise  vorgegangen  werden. 

Eiserne  Schaufeln,  Abbild.  518. 

Die  Schaufelkurve  wird  aus  zwei  Kreisbögen  QQX  und  Qx  Q% 
derart  zusammengesetzt,  dafs  sie,  die  relative  Bahn  BN  be- 
rührend, den  Radumfang  in  einem  Punkte  Q  schneidet,  welcher  um 
Bog.  BQ<^  0,5  e  =  0,5  QO  von  B  absteht;  in  &  schliefst  sich  eine 
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gerade,  radial  gerichtete  Strecke  an,  deren  Länge  mindestens  gleich 
der  Höhe  des  Winkeleisens  ist,  das  zur  Befestigung  der  Schaufel 
an  dem  Radboden  dient. 

Bei  Rädern  mit  Kropf  wird  sich  die  Schaufelform  der  relativen 
Bahn  möglichst  anschliefsen. 

Hölzerne  Schaufeln,  Abbild.  515.         ^bbiw  515 

.  Winkel,  unter  welchem  die  ^, 
SchWfe*  den  Radumfang  schnei-  ^'j^f^r 
det,=  80°,  so  dafs  die  Richtungen 
AB  Tangenten  an  einem  Kreise 
vom  Halbmesser  0,866  H;  bei 
gröfseren"  Füllungen  wird  bis  zu 
0,9  .R,  bei  kleineren  herab  auf 
0,85  R  gegangen.    Deckung  ex  ungefähr  0,25  e, 

Schairfelteilung,  Armzahl. 

Anhalt  giebt  e=l,33  CD  bis  1,50  OD  (Abbild.  513),  worin 

CJ)  den  EinJaufbogen  bedeutet. 

Das  hierdurch  gewonnene  e  fführt  zu  der  vorläufigen  Schautel- 
zahl $  =  nZ):  e.  Mit  Rücksicht  auf  die  Konstruktion  des  Rades 
wird  $  in  der  Regel  ein  Vielfaches  der  Armzahl  sein  müssen,  für 
welche  gewählt  werden  darf: 

t  =  D4*2, 

-■•L     '   \  V    .•  ■>    \y  ■       ■  •  t 

■Arkettsverluste. 

1.  Eintritt.  Für  den  Schnittpunkt  Sx  (Abbild.  513)  der  Mittellinie 

ABSt  des  Wasserstrahles  mit  dem  durch  den  Halbmesser 

 —  

L 

bestimmten  Kreisbogen  SS  wird  das  Parallelogramm  der  Geschwin- 
digkeiten eingetragen  derart,  dafs  Sx  S6  die  Geschwindigkeit  des 
Radpunktes;  Slf  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wasser- 


;en  SS  wird  das  Parallele 
n   derart,   dafs  SxSd  die 
jvauuiuuM.es;  w4,  vißb  die  absolute  Ges.chwinuigii.cu.  uce  wassei- 
teilchons  ist.    In  SXS9  =  wx  findet  sich  die  Geschwindig- 

keit, welche  das  in  Sx  eintreffende  Wasserteilchen  gegenüber  dem 
Rade  besitzt.    Abgesehen  von  dera  —  übrigens  nicht  bedeutenden  — 

Verluste  infolge  des  Rückschlages  beim  Eintritt  ist: 

.■•       .•••2  '.         ■  j 

2.  Austritt.  Eintragen  der  Linie  QPX  so,  dafs  die  hierdurch 
vom  Schaufelraiame  abgegrenzte  Fläche  Q  Qx  Q2  Px  gleich  dem  Quer- 
schnitt fzzzqib,  sowie  der  Geraden  QP2  derart,  dafs  /"hälftig  ge- 
teilt wird;  Ziehen  der  Linie  QPS  tangential  an  das  äufserste  Schaufel- 

Taschenbach  der  Hütte.   15,  Aufl.   I.  Abteilung.  41 
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element,  Beschreibung  eines  Halbkreises  über  MQ  als  Durchmesser 
und  Verlängerung  der  Geraden  <J)Plt  QP%  bis  zum  Durchschnitt  mit 
diesem  Kreise  in  den  Punkten  PS)  P4.  Dann  erhält  man  nach 
der  gewöhnlichen  Annahme  in 

a  ~  6  +  2g 

den  Verlust  beim  Austritt.  Thatsächlich  ist  dieser,  wie  die  genauere 
Untersuchung  (s.  die  eingangs  S.  628  in  der  Fufsnote  genannte 
Quelle  S.  132  u.  f.)  erkennen  laTst,  wesentlich  kleiner  u.  zw.  für 
mittlere  Verhältnisse  etwa  nur  \  hiervon: 

3.  Verlust  infolge  Zapfenreibung  pflegt  zwischen   1  und  8} 

zu  liegen. 

4.  Um  dem  —  allerdings  geringen  —  Einfluls  des  Luftwider 
Standes  und  sonstigen  Unvollkommenheiten  Rechnung  zu  tragen, 
ist  der  nach  Mafsgabe  des  unter  1.  bis  3.  Bemerkten  ermittelte 
Wirkungsgrad  um  2  bis  3$  nach  unten  abzurunden. 

Der  Wirkungsgrad  richtig  gebauter  oberschlächtiger  Wasser- 
räder beträgt  bei  gröfseren  Gefällen  bis  77  =  0,85. 

Gewichte. 

Das  Gewicht  G  normaler  oberschlächtiger,  in  den  Einzelheiten 
durchgebildeter  Wasserräder  kann  veranschlagt  werden: 

1.  Für  die  Anordnung  mit  besonderem  Zahnrad  auf  der  Wasser- 
radwelle ohne  das  Gewicht  dieses  Rades  zu 

G  =  540  a  (b  2>)*  bis  580  a  (b  D)* 
oder  weniger  sicher  zu 

(7  =  460—  bis  500  — • 

Kleine  schnelllaufende  Räder,  namentlich  solche  mit  Kropf, 
fallen  um  -J  bis  $  schwerer  aus  als  die  erstere  dieser  beiden 
Gleichungen  angiebt. 

Das  Gewicht  Gr  des  Stirnrades  (Kränze  aus  einzelnen  Ab- 
schnitten, 180  bis  240  Zähne,  5  bis  6  m  Durchmesser)  beträgt: 

<?r=50000DtMi. 
worin  ]\  der  Teilkreisdurchmesser,  bt  die  Zahnbreite  und  tt  die 
Zahnteilung  in  m. 

2.  Für  die  Anordnung,  dafs  der  Zahnkranz  in  Verbindung  ist 
mit  dem  Wasserrade,  Stirn radge wicht  eingeschlossen: 

G  =  700  a  (b  J>)*  bis  750  a  (b  D)* 
oder  N  N 

0  =  600-"  bis  650  —  • 
v  v 
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II.  Waasennotoren. 

Wasserräder  mit  Kullsseneinlauf. 

Wassereintritt  ober-  oder  unterhalb  der  Höbe  der  Achse  des 
Rades,  welchem  das  Wasser  durch  einen  besonderen  Einlaufapparat 
in  bestimmter  Richtung  zugeführt  wird. 

Bei  Annahme  des  Raddurchmesser*  ist  zu  beachten,  dafs  mit 
wachsendem  Durchmesser  der  Eintrittsverlust  abnimmt,  Radgewicht 
und  Anlagekosten  sich  vergrofsern.  Für  Räder  nach  Abbild.  516 
und  517  etwa 

D==£T  4-3,5, 
falls  nicht  besondere  Gründe  für  andere  Werte  sprechen. 

v=l,6  m  bis  2,2  m  i.  d.  Sek. 
(Vergl.  das  über  v  unter  a.  Bemerkte.) 

Abbild.  ölO. 


Radtiefe:       o  ~  0,4  j/~  bis  0,5  J/^ , 


u.  U.  mehr,  namentlich  bei  stark  veränderlichem  Unterwasserspiegel. 

O 

Radbreite:      6  =  -  -   worin  $  —  4  bis  j. 

ave  *  J 

Schaufelteilung:  e  =  0,6a  bis  0,7  a  (vergl.  S.  633). 
Eintauchtiefe  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Wasser  unmittel- 
bar vom  Rade  angenähert  mit  der  Geschwindigkeit  v  abliefst, 

„  Q 

Spielraum  zwischen  dem  steinernen  Kropf  und  eisernen  Rädern 
bis  herab  auf  5  mm  und  weniger.  Man  versieht  die  Lager  der 
Wasserradwelle  mit  nachstellbarer  Unterschale,  stellt  das  Rad  so 
hart  gegen  den  Kropf,  dafs  es  schleift  und  rückt  dann  nur  soweit 
ab,  dafs  das  Schleifen  gerade  auf  hört 
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Die  Richtung  de«  äußersten  Schaufeielementes  (Abbild.  516*) 

wird  bestimmt  durch: 


ra  =  }/R»  —  (B  —  cti)* ;      sin  /?  =  (R  —  ax) :  R, 

Hiervon  kann  man  etwas  nach  oben  bezw.  nach  unten  abweichen, 
u.  zw.  um  so  mehr,  je  weniger  Wert  darauf  gelegt  wird,  dafs  die 
Schaufeln  dem  Unterwasserspiegel  lotrecht  entsteigen. 

Sohaufetform.  Bei  lotrechtem  Entsteigen  ist  NA  die  Evolvente 
an  dem  Grundkreis  vom  Halbmesser  CA  =  R  sin  ß  =  R  —  au  oder 
ein  Kreisbogen,  welcher  sich  der  Evolvente  anschliefst.  Von  A  an 
ist  die  Schaufel  möglichst  rasch  nach  oben  zu  krümmen,  sowie 
derart  und  so  weit  zu  fuhren,  dafs  ein  Wasseriibertritt  in  das  Rad- 
innere nicht  stattfindet. 

Efnlauf.  Der  Winkel  a,  unter  welchem  die  Kulissen  an  das 
Rad  anschliefsen,  entspricht  etwa: 

tg  a  =  0,5. 

Hiermit  die  absolute  Eintrittsgeschwindigkeit  c  für  die  oberste 

„„  sin  ß 

Kuhsse:  c'  =  V  —-7^ — \ " 

sin  (ß  —  a) 

Die  Tiefe  des  Punktes  Bx  unter  dem  Oberwasserspiegel: 

s1  =  (l+£<)|^,  worin  £'  =  0,12. 

Kuliesenforiit,  Abbild.  517.  Man  ziehe  BO  senkrecht  zu  &  (dem- 
nach tangential  am  Kreise  vom  Halbmesser  rj  =  CO  =  R  sin  er), 

beschreibe  um  B  einen  Kreis  vom  Durchmesser  s,  =  der  Weite 
der  oberen  Kulisse  =  0,06  bis  0,10  m,  sowie  von  O  aus  zwei 
Kreisbögen  BX'AX  und  B^'B^',  welche  den  Kreis  vom  Durchmesser 
j>i  berühren,  und  weiter  einen  Keisbogen  BBX  durch  B.  An  die 
inneren  Kulissenbegrenzungen  Bx Ax  uud  BX"BX"  schliefsen  sich 
die  Kurven  AXAX  und  BX'AX"  (welch  letztere  so  zu  wählen  ist, 
dafs  sie  in  Ax"  eine  wagerechte  Tangente  besitzt)  derart  an,  dafs 
die  in  Bt  ausströmende  Wassermenge 

qi=pb08lY2ghx , 

(worin  fj,  der  AusflufskoefHcient  =  bis  0,94,  bei  hölzernen  Rad- 
schaufeln um  5  bis  10  $  weniger, 
b0  die  Knlissenbreite  im  lichten,) 

auch  durch  den  Querschnitt  Ax  A\"  einzutreten  im  standeist,  d.h.: 

.der  ^l/fwUo4ÜT, 
worin  p0)  =  0,9  oder  weniger,  der  Ausflufskoefricient  für  den  Eintritt 


Digitized  by  Google 


IL  Weusserinotoren. 


637 


des  Wassers  in  die  Kulisse.  Zu  beachten  ist,  da(s  Ax"  behufs 
richtiger  Wasserführung  um  einen  genügenden  Betrag  über  Bx4 
liegen  mufs. 

Stärke  des  Kulissenblechs:  «6  =  5  bis  8  mm, 

y>.  0,12  m,      *^0,85  m. 


Abbild.  517. 
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Zur  Konstruktion  der  zweiten  Kulisse  von  der  Weite  wird 
durch  Bi'"  die  Tangente  JB,'"  0*  an  den  Kreis  vom  Halbmesser  CO 
geiogen,  B%ai B%4  =  $0 ,  BJ B,  =  BtBt"  =  0,5  St  gemacht  und  von 
0,  aus  der  Kreisbogen  2ft"JV"  beschrieben.  Der  Punkt  A%"  ist 
nach  Mafsgabe  des  oben  Gesagten  zu  wählen: 


qt  =         V2gh% ;  fx  =  bis  0,93  (s.  oben); 

v  *  ^[(V)i+wfr],:  *  - 0>9  •** weniger- 

Ebenso  kann  eine  dritte  und  vierte  Kulisse  festgelegt  werden; 
in  der  Regel  reichen  drei  aus. 

Arbeitsverluste. 

1.  Eintritt.  Die  aus  den  Kulissen  tretenden  Ströme,  in  einem 
Strahle  vereinigt  gedacht,  treffen  den  Radumfang  angenähert  in 
der  Höhe 

2i  ^  +  ff*3*  +  ?3^3  +  •  •  • 


x  — 


«i  +  ft  +  «•  + 


Abbild.  518. 


unter  dem  Oberwasserspiegel. 
Die  absolute  Geschwindigkeit 
in  diesem  Punkte  B  (Abbild. 
518)  ist 

c  =     *  ]/2fx  =  vV2^p; 

C'  =  0,15;   ^  =  0,93. 

Der  Scheitel  Jf  der  para- 
bolischen Bahn  MBSX  wird 
bestimmt  durch: 


MtB  = 


chc, 


Ali  M  =  M. Mf  t 


worin  ch  und  cv  die  wagerechte 

bezw.  lotrechte  Komponente 
von  c  bezeichnen. 

Der  Schaufelraum  ÖD  JE  wird  so  eingetragen,  dafs  Bog.  CB  =  DB, 
und  in  ihm  der  Wasserspiegel  derart,  dafs  der  Wasserquerschnitt 
=  0,5  /"=  S0#:  jnfc;   hierdurch    ergiebt  sich  *.     Alsdann  ist 

jener  um  DA  =  t>  f  (sofern  t  =  -i-      (cp  —  Vv)  +  "j/(c,  —      +  2#/j 

und  »0  die  lotrechte  Komponente  von  v  im  Punkte  B)  verschoben 
einzuzeichnen  (Q  D,  2^),  und  in  dem  Schnittpunkte  St  der  Parabel 
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MBSi  mit  dem  Wasserspiegel  das  Parallelogramm  der  Geschwin- 
digkeiten mit  Cj  und  t\  als  bekannten  Gröfsen  zu  konstruieren  und 
damit  wx  zu  bestimmen: 


2.  Austritt   (Abbild.  519 


2?  '  2g 


Abbild.  5lfl. 


Angenähert:  ha  =»  ;c"  -f- 


t>»  —  c»1 

2^ 


Für  x"— »0,  was  bei  eisernen 
Rädern  sich  nahezu  erreichen  läfst, 
und  c2  =  v  wird  ha  —  0. 

3.  Die  übrigen  Verluste  betragen 

bei  guten  Rädern  8  bis  5g. 

DerWi  rkungsgrad  derartiger, 
richtig  entworfener  und  sorgfältig 
ausgeführter  Räder  erreicht  bei  Ge- 
fallen von  3  bis  4  m  den  Wert 
rt  =  0,85.  Dies  ist  vorzugsweise 
dem  Umstände  mit  zu  danken,  dafs 
die  Geschwindigkeit,  welche  das 
Wasser  beim  Verlassen  des  Rades 
besitzt,  für  den  Abflufs  nutzbar 
gemacht  werden  kann. 

Gewicht. 

Das  Gewicht  eiserner  Räder  mit  gitterförmigem  Radkranz  und 
Stirnwandungen  kann  ohne  Zahnrad  veranschlagt  werden  zu 


oder  auch 


G  —  830  a         bis  360a  (bD)* , 


G  r=  420 


bis  460 


v  v 

Räder  von  verhältnismäßig  kleinem  Durchmesser  und  solche  von 
geringer  Breite  fallen  etwas  schwerer  aus. 


c.  Räder  mit  Uebcrfalleinluaf. 

D  —  3  bis  4  H,  v  «  1,4  bis  1,7  m  i.  d.  Sek. 

lieber  die  Einzelheiten  des  Rades  vergl.  das  unter  b.  Bemerkte. 

Einlailf  (Abbild.  520).  A  Stellung  der  mit  Leitblech  versehenen 
Schütze  bei  TJeberflufs  der  normaten  Wassermenge,  bestimmt  durch. 

Qm*  p  b0  h  Y2  gh, 
fj,     0,5  bis  herab  auf  0,45  bei  Holeschaufeln. 
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Für  die  mittlere  Schicht  .  XS*  in  welcher  der  ganze  Wasser- 
strahl zusammengedrängt  gedacht  werden  kann,  ergiebt  sich  aas: 

der  Scheitel  A0  b  der  entsprechenden  Parabel,  deren  Brennpunkt  G 

liegt. 


10 
11 


AmG=     k0  k  unter  X0^6 


Abbild.  620. 


: 

: 


Mit  22  als  Halb- 
messer ist  von  einem 
Punkte  der  nn  Ab- 
stände 11  —  (#-f  o,) 
über  dem  Oberwasser- 
spiegel gelegenen  Wa- 
gerechten  ein  Kreis  zu 
beschreibenderart,dafs 
dessen  Schnittpunkt 
X  mit  der  Parabel 
um  etwa  0,4  bis  0,45  m 
unter  dem  Oberwasser 
liegt.  Für  X  wird  das  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten  mit 
c  =*  0,95  Y2gx  gezeichnet,  und  geprüft,  ob  die  Zerlegung  von  c 
in  Richtuog  des  Radumfanges  die  nötige  Komponente  (ungefähr  v) 
liefert;  erforderlichen  Falles  ist  der  Mittelpunkt  auf  der  bezeichneten 
Wagerechten  zu  verschieben  oder  der  Raddurchmesser  oder  auch  die 
Umfangsgeschwindigkeit  anders  zu  wählen. 

Der  tiefste  Stand  der  Schütze  ergiebt  sich  aus: 

wenn  die  gröfste  Wassermenge  (m  cbm  i.  d.  Sek.),  welche  noch  nber- 
fhefsen  soll,  ist 

Niedergefälle-Räder  von  Zuppinger,  Abbild.  521.*) 


*)  Vergl.  auch  Teiohm«nn,  Zaitecar.  d.  V.  d.  Ing.  188«,  S.  M  o.  f. 
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Für  kleine  und  mittlere  Gefälle,  besonders  bei  stark  veränderlichem 
Unterwasserspiegel  geeignet,  v  bis  gegen  1,2  m  l  d.  Sek,,  Wir* 
kungsgrad  normal  rj »  0,65  bis  0,75,  sofern  x"  (Abbild.  519)  nur 
gering.  Neigungswinkel  des  dem  Unterwasserspiegel  entsteigenden 
Schaufelelementes  gegen  die  Wagerechte  70  bis  75°  bei  —  0,8  m, 
mindestens  noch  45  bis  55°  beim  höchsten  in  Rücksicht  zu  ziehen- 
den Wasserstand.  Rad  tiefe  hängt  von  der  Veränderlichkeit  des 
Unterwasserspiegels  ab  und  liegt  etwa  zwischen.  •}  jg  und  }Ä;  sie 
mufs  so  bemessen  werden,  dafs  das  Wasser  nicht  in  das  Radinnere 
übertritt.    Ungefähre  Schaufelteilung  0,5  m  im  Mittel. 


Abbild.  521. 


d.  Wasserräder  mit  SpannscliÜtze 

> 

können  angesehen  werden  als  Räder,  denen  das  Wasser  durch  eine 
Kulisse  zugeführt  wird,  und  sind  deshalb  unter  Beachtung  des  in 
1).  Gesagten  zu  behandeln.  Im  allgemeinen  geben  sie  einen  ge- 
ringeren Wirkungsgrad  als  die  unter  b.  und  c.  besprochenen  Räder. 
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B.  Turbinen.*) 

Bezeichnungen: 

Ueber  g,  H,  ATa,  N,  »,  g  s.  S.  628. 
C  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem 

Leitrade  austritt,  in  m  i.  d.  Sek., 
ee  die  mittlere  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser 

in  das  Laufrad  eintritt,  in  m  i.  d.  Sek., 
ca  die  mittlere  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser 

aus  dem  Laufiad  austritt,  in  m  i.  d.  Sek., 

tu     ^  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Laufrades, 

oe  »  a*  r€  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Laufrades  an  der  Ein- 
trittsstelle, in  m  i.  d.  Sek., 
vn  -»  (o  ra  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Laufrades  an  der 

Austrittsstelle,  in  m  i.  d.  Sek., 
u?e  die  mittlere  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Ein- 
tritt m  das  Laufrad  (Resultierende  aus  ce  und  —  v€\  in  m  i. 
d.  Sek., 

wa  die  mittlere  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Laufrad  (Resultierende  aus  ca  und  —  va),  in  m  i. 
d.  Sek. 

Die  Geschwindigkeiten  c,  ce,  eaf  we,  \9a  gelten  für  die  Schwerpunkte  der 
tetromquersohnitte;  die  OeHcbwindlgkelten  ve  und  va  für  den  Eintritte- bezw. 
Austrittppunkt  dos  mittleren  Wasserfrulens,  entsprechend  den  Abständen  r(  bezw. 
r0  Ton  der  Achte. 

a  der  Winkel  zwischen  vt  und  c,,  welcher  unter  der  Voraussetzung 

stofsfreien  Eintrittes  gleich  demjenigen  zwischen  v0  und  c  gesetzt 

werden  darf, 
ß  der  Winkel  zwischen  ve  und  wÄ, 

y  der  Winkel  zwischen  —  vn  und  IC  , 

Hc  die  Hohe  des  Wassereintritts  in  das  Laufrad  über  dem  Unter- 
wasserspiegel; wenn  nicht  genau,  so  angenähert  auch  die  Höhe 
des  Wasseraustritts  aus  dem  Leitrade  über  dem  Unterwasser,  in  m, 

Hr  die  Höhe,  von  welcher  das  Wasser  beim  Durchfliefsen  des 

Laufrades  herabsinkt,  in  m, 
he  der  hydraulische  Ueberdruck  im  Eintrittsquerschnitt  des  Lauf- 
rades, in  m  Wassersäule, 

die  Pressung,  welche  im  Eintrittsquerschnitt  des  Laufrades  zur 
Vermehrung  der  relativen  Geschwindigkeit,  zurUeberwindung  der 
Bewegungs widerstände  im  Laufrade,  sowie,  nötigenfalls  auch  zur 
Ueberwindung  der  Centrifugalkraft  vorbanden  ist,  i.  mWassersäule, 

*)  Nach  C.  Bach,  Die  Wasserräder  1886,  I.  Teil. 
♦ 
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€  der  hydraulische  Wirkungsgrad,  so  dafs  ff H  das  Arbeitsver- 
mögen, welches  das  Wasser  f.  d.  kg  auf  das  Laufrad  überträgt, 
bi  die  Breite  des  Leitrades  an  der  Austrittsstelle  in  m, 
&2  die  Breite  des  Laufrades  an  der  Eintrittsstelle  in  m, 
gi  die  Schaufelzahl  des  Leitrades, 
j,  die  Schaufelzahl  des  Laufrades. 

Man  unterscheidet: 

1.  Aohsial-  und  Radialturbinen,  je  nachdem  die  durch  ce  und  v9 

bestimmte  Ebene  parallel  mit  der  TtiTbinenachse  lMuft  oder  senk- 
recht dazu  steht 

2.  Aeufsere  und  innere  Radialturbinen,  je  nachdem  die  Wasser- 

zuführung  von  aufsen  oder  von  innen  erfolgt. 

3.  Voll*  und  Partialturbinen,  nach  dem  Grade  der  Beaufschlagung. 

4.  Ueberdruck-  (Reaktlons-)  und  Druck-  (Aktions-)  Turbinen, 

je  nachdem  beim  Eintritte  des  Wassers  in  das  Laufrad  eine  auf 
Vermehrung  der  relativen  Geschwindigkeit  hinwirkende  Wasser- 
pressung vorhanden  ist  oder  nicht. 

Die  Druokturbinen  zerfallen  in  zwei  Gruppen:  Grenzturbinen 

d.  h.  Druckturbinen  mit  (durch  die  Kanalwandungen)  erzwungener 
Form  des  Wasserkörpers  im  Laufrad,  Strahlturbinen,  in  denen  der 
Wasserstrom  meist  nur  die  eine  Kanalwandung  (die  hohle  Fläche 
der  Schaufel)  berührt,  im  übrigen  aber  frei  abweichen  kann. 

a.  Die  Achsialturblne  als  Ueberdruckturbhie. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  ca  senkrecht  zu  va,  d.  h.  wa  cos  y 

güt  die  Hauptgleiohung: 

ce  ve  cos  et  =-<7  ff  H  1) 

Abbild.  522. 
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Hierzu  tritt  die  Bedingung  stoßfreien  Eintritts  (Abbild.  522): 

C€ :  V€ :  We »  sin  ß :  sin  (ß  —  a) :  sin  a; 
sin  ß  sin  (ß  —  a)  sin  o 

2)  sin  (£-«)''  sin/9     ;  W*  ™     sin  (/*  -  «) ; 

mithin : 


3)  •.-^j/fHS^.e.-I^^Ha 


sin  /? 


sin(/f  — a)  cosa* 

£  —  0,80  bis  0,85  d.  L  yl=  0,90  bis  0,92. 
Man  pflegt  zu  wählen: 

««•15°  bis  24°, 

die  kleineren  Werte  bei  gröfseren  Gefällen,  die  gröfseren  bei  ge- 
ringeren Gefällen  und  bedeutenden  Wassennengen. 

Für  ß  ist  90°  ein  geeigneter  Mittelwert;  je  gröfser  ß,  um  so 
bedeutender  fällt  der  Ueberdruck  aus.    Mit  0  =  90°  folgt: 

ve «0,9  \TfH bis  0,92  YjHi  c,  =0,9  VfS^ bfc0.OTl^-U 

Ein  vorläufiger  Wert  für  den  mittleren  Durchmesser  des  Rades 
findet  sich  aus: 


Die  Schaufelstärke  S0  beträgt: 

bei  Schweifs-  oder  Flufseisen  und  Stahl  4  bis  8  mm, 

bei  Gufseisen  6  bis  14  mm  und  mehr. 

Für  die  Schaufelte! lung  t,  auf  dem  Umfange  nV  gemessen, 
gewährt  ersten  Anhalt  die  Gleichung: 

t  — 0,15  j/2£ 

Die  Schaufelzahl  ist: 

Ö  t 

Bei  radialer  Stellung  der  im  Spalte  liegenden  Schaufelkanten 
giebt  man  dem  einen  Rade  eine  oder  einige  Schaufeln  mehr  als 
dem  anderen.  Bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hin  wird  die  "Wasser- 
führung eine  um  so  gesichertere,  je  gröfser  die  Schaufelzahl; 
andererseits  wachsen  mit  dieser  die  Bewegungswiderstände. 

Die  Höhe  der  Räder  kann  zunächst,  vorbehaltlich  späterer  Ab- 
änderung, ungefähr  gleich  der  Teilung  gewählt  werden,  in  der 
Regel  das  Laufrad  etwas  höher  als  das  Leitrad.  Scharfe  Krüm- 
mungen der  Schaufeln  sind  zu  vermeiden. 

Die  Spalthöhe  möglichst  klein:  1  bis  4  mm,  je  nach  der  Gröfse 
der  Turbine  und  den  sonstigen  Verhältnissen. 

Die  Weite  der  Austritts  Öffnungen  des  Leitrades,  dessen  Teilung*» 
beträgt :  ^  =  fk  sin  a  —  s0. 
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Durch  die  Laufradschaufeln  erfahren  diese  Oeffnungen  eine 
Verengung: 


8\  =  «o  ^sin  u  —  j^j  rv) 5p  sin  a, 


so  dafs  die  Breite  de8  Leitrades  an  der  Austrittsstelle,  wenn 
der  Kontraktionskoeffkient  =  1 , 

b  Ä  Q  

Die  Breite  des  Laufrades  an  der  Eintrittsstelle: 

b9  =     -f  0,004  bis  fc,  4-  0,010  m. 

Die  Elntrittspressung : 

c* 

$  =  H  -  -  (1  4-  f,  +  Cs);  C,  =  0,1  bis  0,12;  C,  =  0,06  bis  0,08, 


womit:      he  =  f)  —  He=H—H€  —  (l  +  Ci  4-  ft)  g ; 

IT* 

—  =  —  +  b  —  c.-  • 


*>a  =  y=  V",3  +  2*  * ;  &  =  0,1  bis  0,12. 
Die  erforderliche  Austrittswelte  der  Laufradkanäle: 

sofern  die  Schaufelforra  derart  gewählt  wird,  dafs  der  Kontraktions- 
koefficient=  1.  Wird  das  Laufrad  nach  unten  hin  verbreitert,  so 
ist  an  die  Stelle  des  oben  bestimmten  5,  der  entsprechende,  gröfsere 
Wert  zu  setzen. 

sin  y  =     j  -  • 

Sollen  die  erlangten  Werte  brauchbar  sein,  so  mufs  die  Auf- 
zeichnung des  Parallelogramms  der  Geschwindigkeiten  für  die  Aus- 
trittssteüe  ca  nahezu  senkrecht  zu  va  und  nicht  zu  grofs  ergeben; 

anderenfalls  ist  die  Rechnung  nochmals  durchzuführen  mit  ent- 
sprechender Aenderung  der  gemachten  Annahmen. 

Läfst  sich  auf  grund  der  nun  vorliegenden  Ergebnisse  eine  be- 
friedigende Schaufelform  nicht  entwerfen,  so  haben  Abänderungen 
zunächst  in  der  Radhöhe  oder  der  Schaufelteilung  einzutreten,  bis 
eine  die  Wasserführung  sichernde  und  auf  die  Bewegungswider- 
stände Rücksicht  nehmende  Schaufelform  gewonnen  ist.  Um  ein 
Bild  über  das  Gesetz  zu  erhalten,  nach  welchem  die  Ablenkung  des 
Wasserstromes  im  Räume  erfolgt,  kann  man  die  absolute  Bahn  des 
Wassers  aus  der  Schaufelform,  welche  den  relativen  Weg  giebt, 
ableiten. 
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Werden  die  Schaufeln  nach  Schraubenflächen  gebildet,  deren 
Erzeugende  eine  Senkrechte  zur  Turbinenachse  und  deren  Leitlinie 
das  mittlere  Schaufelprofil  ist,  so  erfolgen  der  Wassereintritt  und 
der  Wasseraustritt  nur  in  der  Mitte  so,  wie  beabsichtigt;  innen  ist 
der  Eintritt  mit  Stöfs  gegen  die  Schaufeln,  aufsen  mit  Rückschlag 
der  letzteren  gegen  das  Wasser  verknüpft.    Der  Austrittsvermst  f. 


d.  kg  ist  nur  in  der  Mitte  —  *  von  hier  aus  nimmt  er  zu  sowohl 

nach  innen,  wie  nach  aufsen.  Um  diese  der  bezeichneten  Schaufel- 
form anhängenden  Mehrverluste  gering  zu  erhalten,  darf  die  Rad- 
bieite  nicht  zu  grofs  gewählt  werden,  bt  etwa  0,1  D  bis  0,2  D. 

Der  Wirkungsgrad  der  Turbine  ergiebt  sich  nach  Ermittlung 
der  hydraulischen  Verluste,  Welche  veranschlagt  werden  können  zu : 


c  7 
i 


und  unter  Berücksichtigung,  dafs  die  Arbeitsverluste  durch  die 
Reibung  am  Spurzapfen,  im  Halslager  und  durch  die  Reibung  des 
Laufrades  im  Wasser,  sowie  infolge  des  Entweichens  von  Wasser 
durch  den  Spalt  und  infolge  sonstiger  Unvollkommenheiten  in  der 
Regel  5  bis  10$  betragen  dürften. 


b.  Die  Achsialturbine  als  Druckturbine. 


Abbild.  523. 


1.  Druckturbine 
mit  freiem  Strahl. 

Das  Wasserteil- 
chen, bei  A  (Abbild. 
523)  mit  der  abso- 
luten Geschwindig- 
keit ce  und  der  rela- 
tiven wt  in  das  Lauf- 
rad eintretend,  hat 
das  Bestreben ,  in 
der  Tangentialebene 

£U  bleibet!)  ffcills 

von  demEinßufs  der 
Reibung  zwischen 
Schaufel  und  Was- 
serteilchen, sowie 
davon ,  dafs  der 
Gegendruck  der 
Schaufel  eine  auf 
Ablenkung  (aus  der 
Ebene  AB  heraus) 
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hinwirkende  Seitenkraft  ergeben  kann,  abgesehen  wird.  Innerhalb 
des  Laufrades  legt  das  Wasserteilchen  den  absoluteu  Weg  AFE 
in  der  Zeit  i  zurück  und  tritt  bei  E  aus.  Die  Schaufelpunkte  A 
und  C  sind  während  dieser  Zeit  nach  Ax  bezw.  Ct  gelangt,  wenn 
AAr  =  CC,  =vt<^>  CK.  Der  im  Abstände  MA  =  rt  bei  A  ein- 
getretene Wasserteil  tritt  demnach  im  Abstände  ME=  MCX  ±  CiE 
=.M.A  +  CiE~rä  aus.    Ein  symmetrischer  Kranzquerschnitt,  wie 

Abbild.  524  oder  525,  besitzt  daher  nach  innen  zu  eine  überflüssige 
Breite;  richtiger  ist  er  einseitig  zu  wählen,  wie  Abbild.  523  angiebt. 

Um  die  Abweichung  C\E  zu  verhindern,  stellt  Meifsner*)  die 
nach  einer  cylindrischen  Fläche  gekrümmte  Schaufel  schräg,  u.  zw. 
derart,  dafs  a  =  Z-AEJ  (Abbild.  523)  und  die  Kanten  parallel 
laufen.  Andere  wählen  die  Fläche  nicht  cyhndrisch,  begnügen  sich 
mit  geringerer  Schrägstellung  und  lassen  diese  erst  unterhalb  der 
Eintrittskante  beginnen. 

Ausgeführte  Strahlturbinen  mit  symmetrischem  Kranzquerschnitt, 
Abbild.  524  oder  525,  zeigen 

03  =  2,5»,  bis  4Ä,. 
Einseitig  nach  aufsen  verbreiterte  Laufräder  können  entsprechend 
der  Abweichung  Cx  E  (Abbild.  523)  schmäler  gehalten  werden. 

Die  Eintritts-  und  die  Umfangsgeschwindigkeit  ergeben  sich  aus: 

c£  =  0,92  V2g(H-He);      *,  =  c*"^" 

a  pflegt  zwischen  12  und  30°  zu  liegen;  man  wählt  a  um  so 
kleiner,  je  grÖTser  das  Gefalle  und  je  geringer  die  Wassermenge. 

ß  kann  zunächst  unter  dem  Vorbehalte  späterer  Abänderung  zu 
2a  angenommen  werden,  womit : 

•     2  cos  a  '        *      '         a      *  re 

Für  die  Gröfse  des  mittleren  Durchmessers  D  bei  voller  Be- 
aufschlagung gewährt  Anhalt  die  Beziehung: 


Bei  kleinen  Gefällen  und  grofsen  Wassermengen  wird  man  sich 
dem  ersteren  Werte  nähern,  bei  grofseren  Gefällen  und  kleinen 
Wassermengen  sich  mehr  in  der  Nähe  des  zweiten  Wertes  halten, 
ihn  unter  Umständen  auch  überschreiten. 

Im  Falle  nur  teilweiser  Beaufschlagung  wird  mit  D  höher  ge- 
gangen. Man  hat  alsdann,  wenn  es  sich  um  sehr  bedeutende  Ge- 
fälle handelt,  Rücksicht  darauf  zu  nehmen,  dafs  die  Umdrehungszahl 


*)  Vergt.  C.  Bach,  Die  WasserrSder,  S.  100,  Abbild.  6. 
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nicht  zu  grofs  ausfällt;  die  für  angezeigt  erachtete  Umdrehungszahl 
kann  dann  maßgebend  für  D  werden. 

Schaufetstärken  wie  bei  den  TJeberdruckturbinen  unter  A«  an- 
gegeben; bei  Partialturbinen  sinken  sie  bis  auf  0,002  m. 


Schaufelteilung: 


'  ~~  24  blS  15 


Bei  Strahlturbinen  mit  nur  teilweiser  Beaufschlagung  und  für 
grofse  Gefalle  wird  mit  t  bis  auf  0,04  m  heruntergegangen. 

Die  erforderliche  Höhe  des  Leit-  und  des  Laufrades  wird  durch  die 

geeignete  Schaufelform  bestimmt.    Als  erste  Annahme  kann  für  die 

D  D 
Höhe  der  ersteren  77,  für  diejenige  der  letzteren  —  gesetzt  werden. 

14  10 

Die  Breite  61  des  Leitrades  ist  in  derselben  Weise  zu  bestimmen, 
wie  unter  a.  bei  den  TJeberdruckturbinen  angegeben. 


Abbild.  524. 


Abbild.  f>25. 


K- ^T-  H 


^  =  b,  +  0,006  bis  bx  +  0,020  (Abbild.  524); 
ftk  =  l,25fct  bis  1,5  bx  und  darüber  (Abbild.  525). 

Die  relative  Austrittsgeschwindigkeit  beträgt: 

Winkel  y  ungefähr  gleich  a;  er  darf  jedenfalls  nicht  so  klein 
sein,  dafs  beim  Austritt  eine  gewaltsame  Verminderung  der  Strahl- 
stärke und  damit  eine  erzwungene  Verbreiterung  des  Strahles  statt- 
findet.   Im  übrigen  ist  das  unter  a.  Gesagte  in  sinngemäfser  Weise 

zu  beachten. 

Abbild.  526. 

2.  Oruckturbinen  mit  erzwungenem 
Strahlquerschnitt  (6renzturbinen). 

Bei  stark  veränderlichem  Unterwasser 
am  Platze.  Der  Querschnitt  der  Laufrad- 
kanäle mufs  sich  derart  ändern,  dafs 
das  Produkt  aus  Kanal querschnitt  und 
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relativer  Geschwindigkeit  konstant  bleibt.  Zu  diesem  Zwecke  wer* 
den  die  Schaufeln  mit  veränderlicher  Stärke  hergestellt,  wie  dies 
die  Abbild.  526  und  527  erkennen  lassen. 

Bei  Berechnung  und  Entwurf  ist  im  weiteren  nach  Mafsgabe  des 
oben  Bemerkten  vorzugehen. 

Abbild.  637. 


e.  Aeufsere  Radialturbinen. 

Die  unter  a.  gegebenen  Gleichungen  1.  bis  8.  gelten  auch  hier, 
wobei  y'iz=  0,91  bis  0,93  und  a  =  15  bis  24° 

gewählt  werden  kann. 

Für  den  Mittelwert  0  =  90°  wird: 

Vom'  Durchmesser  des  Abflufsrohres,   welcher   im  Mittel  zu 

d  =  l,l"j/^)  angenommen  werden  darf,  ausgehend,  wird  zunächst 
schätzungsweise  2  re  =  1,4  d  bis  1,5  d  in  die  Rechnung  eingeführt 

und  hierbei  spätere  Abänderung  vorbehalten. 

Schaufelteilung  auf  dem  Kreise  2nre  etwa  0,15  bis  0,25  m. 

Schaufelstärke  wie  beiden  Achsial-TJeberdruckturbinen  (s.  S.  644). 

Aus  der  Weite  der  Leitradöffnungen  s4  =  <4  sin  a  —  *0  und  deren 
Verminderung  durch  die  über  diese  hineilenden  Lanfrad  schau  fein  um 

$\  =     ^sin  a  —        r«w>  ^  sin  a  findet  sich  die  Leitrad  HS  he  bg  zu: 


Q 


Die  Laufradhöhe  ö,  kann  alsdann  gewählt  werden: 

b,  =  &j  +  0,004  bis  \  -f  0,010  m. 
Die  radiale  Abmessung     des  Leitrades  etwa  0,2  rgi  diejenige  a2  des 
Laufrades  ungefähr  1,25  fej,  unter  dem  Vorbehalte  späterer  Berichtigung. 
Taechenbuch  der  Hotte.   16.  Aufl.   I.  Abteilung.  42 
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Nachdem  r ,  =  r,  —  a2  und  fj  =  JI  —  3- (1  +  ^  +  &) 

mit  Ci  —  0,1  bis  0,12  und  &  —  0,06  bis  0,08  ermittelt,  findet  sich, 

1 


w  '— 
a 


l/wf  +  2$rl>  +  rÄ*  —  v*  ; 


£,  =  0,1  bis  0,12. 


Abbüd.  528. 
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Die  erforderliche  Höhe  b9  des  Austrittsquerschnittes  der  Laufrad- 
kanale  wird  bestimmt  durch: 

h  Q 

(tt  sin  y  —  s0)    wa  9 

und  die  Schau  fei  form  derart,  dafs  der  Kontraktions- 


falls f$  = 


'Int. 


h 


koefficient  gleich  1  gesetzt  werden  darf. 
Abbild.  «29. 


Abbild.  WO. 


I 
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Der  Wert  für  y  mufs  der  Bedingung  va  =  wa  cos  y  wenigstens 

angenähert  entsprechen. 

Beim  Aufzeichnen  der  Schauflung  wird  sich  ergeben,  ob  Aende- 
rungen  an  den  gemachten  Angaben  notwendig  sind  oder  nicht. 

d.  Innere  Radialturblnen. 

Hier  gelten  dieselben  Hauptgleichungen   wie  für  die  äufseren 

Radialturbinen,  doch  empfiehlt  es  sich,  "^$  =  0,89  bis  0,91  in  die 
Rechnung  einzuführen.  Bei  Berechnung  und  Entwurf  ist  sinngemäfs 

42* 
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in  derselben  Weise  zu  verfahren  wie  unter  C.  und  dabei  unter  Um- 
ständen vom  Durchmesser  des  Zuleitungsrohres  auszugehen. 

Die  meisten  Radialturbinen  mit  innerem  Leitrade  werden  als  nur 
teilweise  beaufschlagte  Druckturbinen  mit  freiem  Strahle,  bei  wage- 
recht  gelagerter  Achse  zum  Zwecke  der  Ausnutzung  hoher  Gefalle 
ausgeführt.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  solcher  Hochdruckturbinen*) 
pflegt  zu  liegen  zwischen 

v(:  —  0,43  1/275  und  0,47  }/2g~H. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  sind  dieselben  Grundsätze  mafs- 
gebend,  wie  für  die  achsialen  Strahlturbinen  (vergl;  S.  646). 

Die  Schaufelform  mufs  bei  radial  beaufschlagten  Strahlturbinen 
derart  sein,  dafs  sich  der  Wasserstrahl  von  der  hohlen  Fläche  der 
Schaufel  nicht  löst,  d.  h.  mit  bezug  auf  Abbild.  530,  worin  10  die 
relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  0  den  Krümmungshalbmesser 
der  Schaufelkurve  an  der  in  betracht  gezogenen  Stelle  bedeutet, 

 w*x  cos  <p  —  2u>w  >  0. 

C.  Zeichnerische  Bestimmung  der  Turbinen  und 

Kreiselpumpen.**) 

Bezeichnungen: 

h  mm  ganze  vorhandene  Geiallhöhe, 
c  =  absolute,  w  =»  relative  Wassergeschwindigkeit, 
v  ==  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades, 
r  =»  Radhalbmesser  (alles  in  m  bezw.  in  m  i.  d.  Sek.). 
(Der  Zeiger  e  oder  a  an  einer  der  Gröfsen  c,  w,  v  und  r  deutet 
an,  dafs  sich  diese  Gröfse  auf  den  Eintritt  bezw.  Austritt  bezieht.) 

a,  ß  und  ö  bedeuten  die  Winkel,  unter  denen  die  Enden  der 
Leitschaufeln  (o),  die  Anfänge  der  Radschaufeln  (ß)  und  die  Enden 
der  Radschaufeln  (<f)  gegen  die  Bewegungsrichtung  geneigt  sind* 

Q  =  verfügbare  Wassermenge  (cbm  i.  d.  Sek.), 
Q 

Fa  mm  -2-  =  Austrittsquerschnitt; 

ca    

Ca  wähle  man  zwischen  ]/2  g  •  0,05  Ä  und  \'2  g  .  0,08  h 

entsprechend  einem  Arbeitsverlust  von  5  bis  8{f;  (Tafel  der  Werte 

V'2jh  s.  S.  141;) 

=  h  —  —  -mm  Gefällhöhe  entsprechend  der  Reaktionswirkung, 

(hq  mm  0  für  Aktionsturbinen,  h  >  0  für  Reaktionsturbinen), 

cq  =  y%  9     —  Reaktionsgeschwindigkeit, 

*)  Vergl.  Zeltschr.  d.  V.  d.  log.  1882,  8.  360  u.  f. 
**)  Nach  G.  Herrmano,  Die  graphische  Theorie  der  Turbinen  und  Kreiselpumpen. 
Berlin  1887,  L.  Simlon. 
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c-  C* 

ha  mm  —  —  —  =»  Gefällhöbe  entsprechend  der  Aktionswirkung, 
ca  M  V"2  g  ha  mn  Aktionsgeschwindigkeit, 

hn  mm  ha  +  Ä?  ==  h  —  ^  =  nützliche  Gefällhöhe, 

C„  *-  V  2  £  &n  =»  y  e*  -J-  c J  Nutzgeschwindigkeit, 
cw  =■  wirksame  Geschwindigkeit,  entsprechend 

hw  =  wirksames  Gefälle  (um  z,  der  Widerstandshöhe  in  den 
Kanälen,  kleiner  als  das  vorhandene  Gefälle  h;  man  kann 
durchschnittlich  setzen  z  =»  0,10  h  bis  0,15  h.  mithin 

h  hfe  =  0,90  h  bis  0,85  h) ; 

«  —  Reaktionsverhältnis 

(«  mm  0  für  Aktionsturbinen,  0  -<  f  <  1  für  Reaktionsturbinen). 
Aus  den  Bedingungen:  „stofsfreier  Eintritt  und  Austritt  senk- 
recht zur  Bewegungsrichtung  des  Rades"  ergeben  sich  die  nach- 
folgenden Konstruktionen.  (Der  Mafsstab  ist  beliebig  zu  wählen.) 

a.  Achsialturbinen. 

1.  Stellt  BA*mCe  (Abbild.  531)  die  gewählte  Eintrittsgeschwindig. 

keit  des  Wassers  in  dem  mittleren  Umfange,  der  zu  einer  Geraden 
Ai  A%  gestreckt  gedacht  wird,  dar,  so  erhält  man,  wenn  B  E\\At  At 
und  DA^AiAi  gemacht  wird,  in 

B  Gm=v  die  Radgeschwindigkeit, 

CA==Wt  die  relative  Eintrittsgeschwindigkeit, 

DA=cne  deren  normale  Komponente. 

Macht  man  weiter  D  E «  3  C  mm  v%  so  ergiebt  sich  für  ein  Rad 
mit  parallelen  Kränzen: 

EA  «=•  w  mm  relative  Austrittsgesch windigkeit, 

J?$.E AAji  =  <f  =  Neigung  des  Radschaufelendes  in  T?y 

J)A  =  cne  —  ca  =  absolute  Austrittsgeschwindigkeit, 

BD  mm  ca  mm  Aktionsgeschwindigkeit. 

Beschreibt  man  um  C  mit  CBm*v  einen  Halbkreis,  so  wird: 

DH mm  yw<?  —       mm  y2ghQ  «  cq  mm  Reaktionsgeschwindigkeit, 

B  H  mm  y  c*  +  c  *  —  cn  mm  Nutzgeschwindigkeit. 

Macht  man  ferner  DÖ  —  BA*=*ct,  so  folgt: 
G  EL 's»  y  c*  -f-  c  *  mm  C^mm  wirksame  Geschwindigkeit. 

2,  Für  eine  reine  Aktionsturbine  mufs  c0=— 0  sein,  d.  h.  Bt 

mit  D  zusammen  fallen  (Abbild  532).  C  liegt  in  der  Mitte  zwischen 
B  und  D,  daher  <f «  ß,  we~wa  und  v  ««  0,5  ca . 
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(Die  Aktionsturbine  besitzt  für  ein  gegebenes  Gefalle  die  kleinste 
Umfangsgeschwindigkeit.) 


Abbild.  532. 


Abbild.  538. 


8.  Für  ß  =  90°  gilt  Abbild.  533.    Hier  wird  : 


Reaktionsverhältnis  £  0,50. 
Abbild.  584. 


b.  RadialturMnen. 

Es  bedeute: 

so  gilt  (bei  gleicher  Rad- 
höhe für  alle  Querschnitte) : 
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Wegen  des  Einflusses  der  Cenlrifugalkraft  gilt  für  die 
Gleichung: 

2  *  \  —         -         ~  ("«*  - 

(Die  absolute  Arbeitsfähigkeit  wird  durch  die  Centrifugalkiaft 
nicht  beeinfluUt.) 

In  Abbild.  534  sei  wieder  BA*= *  ce,  so  ergiebt  sich  in 

Jj  C  =»  v     die  Rad  geschwindigkeit  am  Eintritts  um  fange, 

CA=*w    die  relative  Eintrittsgeschwindigkeit, 

J)eA  —  cn  e  deren  normale  Komponente. 


1 1 

Macht  man  DaA  mm  v-  D0A  «*  rcn€ 


<tn  _  und 

f.  a 


2>  .  so  wird: 

EA  «  Wa  »  relative  Austrittsgeschwindigkeit, 
JE^i         <f  «-  Neigung  des  Radschaufelendes  in  F  gegen  den  Umfang. 

Macht  man  ferner  DaE0=~BC=*vt  A  C0  *~  A  C  und  beschreibt 
um  C0  mit  C0N^ve  einen  Halbkreis,  so  folgt: 

rw     i'TTTl  Wfi     ,/ — ö  7     „        /  Reaktions» 

DÄ ff- *  j^a» -  ci* -       -*v=^e  =  | geschwindigkcit. 

Macht  man  schliefsuch  ,42?0  =  ^.B,  so  wird 
2f0  Da      ca  «■»  Aktionsgeschwindigkeit, 

« Nutzgeschwindigkeit, 


uud  weun  GD..  =  IM  ^ 


f  CÄ  gemacht  wird,  so  folgt 
wirksame  Geschwindigkeit. 


Abbild.  535. 


OH  =cu 

2.  Auch  hier  mufs  für  reine  Aktionswirkung  H  in  2>a,  folglich 
C0  in  die  Mitte  von  JB0  und  Da  fallen. 

c.  Kreiselpumpen 

(Weitere*  ÜDer  Kreiselpumpen  b.  8. 591  u.  f.) 
Sind  umgekehrte  äufsere  Radial- 
turbinen  (Abbild.  535). 

Gewählt  wird  die  senkrecht  zum 
inneren  Radumfange  gerichtete  Ein- 
trittsgeschwindigkeit c4  =Z>  A  (etwa 

*=*  3  bis  3  m  i.  d.  Sek.  mm  Geschwindig- 
keit im  Saugrohr). 

Ist  ulCdieRichiung  des  Schaufel- 
anfangs, und  zieht  man  durch  T) 
eine  Paralleie  zu  AxAtt  so  wird 
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J)  C  »     »  Geschwindigkeit  des  inneren  Radumfanges, 

CA  •«  trtf  «  relative  Eintrittsgeschwindigkeit, 

Bei  einem  Rade  mit  abnehmender  Kranzbreile,  welches  aufsen 
und  innen  denselben  Querschnitt  besitzt,  ist  DA  auch  die  radiale 
Komponente  der  Austrittsgeschwindigkeit.    Macht  man  daher 

E  A  At  »  ß  =«  Neigung  des  Schau  feiendes  gegen  den  Umfang, 
so  wird:  JEA  —  wa  =«*  relative  Austrittsgeschwindigkeit. 

r_ 

Trägt  man  EB*=*  va  —  —  Ve  ab,  so  ist: 

re 

BA  —  ca  —  absolute  Austrittsgeschwindigkeit. 

Beschreibt  man  um  E  mit  EB  =-  va  einen  Halbkreis,  so  wird : 
HD»  cp      Geschwindigkeit,  welche  der  im  Rade  (aufser  der  Ge- 
schwindigkeit ca)  erlangten  Pressung  entspricht. 

Weiter  ergiebt  sich: 
BD  =  ca*t  Komponente  yon  ca ,  die  bei  der  Wasserhebung  nutzbar  wird, 
BH*=cn  =  Nutzgeschwindigkeit. 

1.  c_  wird  um  so  gröfser,  je  mehr  die  Schaufeln  zurückgekrümmt 

sind.    Endigen  die  Schaufeln  (nach  Rittinger)  radial  so  fallt 

E  nach  JD  und  es  wird  c\»  c_. 

p  a 

2.  Bei  vorwärtsgekrümmten  Schaufeln  (JF%)  kann  man  cp  0 

machen  und  erhalt  dann  die  kleinste  Umfangsgeschwindigkeit  bei 
gegebener  Förderhöhe  (entsprechend  den  Aktionsturbinen). 

3.  Aus  der  Förderhöhe  h  und  der  Widerstandshöhe  z  (etwa 

—  0.4  h  bis  0,5  h)  folgt   

und  daraus  der  zu  wählende  Mafsstab. 

D.  Einzelheiten  der  Turbinen. 

Schaufeln  von  Ueberdruck-  und  Strahlturbinen  zweckmäfsig  aus 
Fluls-  oder  Schweifseisenblech  von  4  bis  8  mm  Dicke,  Grenzturbinen 
erhalten  dagegen  meist  gufseiseme  Schaufeln.  Blechschaufeln  in  der 
Regel  in  die  gufseisernen  Kränze  eingegossen,  selten  umgebördelt 
und  damit  zusammengenietet.  Die  einzugiefsenden  Ränder  (10  bis 
16  mm  breit)  der  Bleche  müssen  dem  flussigen  Gufseisen  metallisch 
reine  Oberflächen  bieten  und  werden  deshalb  verzinnt.  Zur  weiteren 
Sicherung  gegen  Lockerwerden  erhalten  diese  Rander  schwalben- 
sehwant  form  ige  Ausschnitte  (Materialverminderung  fördert  das  Efn- 
schweifsen). 

Kranze,  von  G urseisen,  bei  einzugiefsenden  Schaufeln  meist  nicht 
unter  24  mm,  bei  den  grofseren  Blechstärken  80  mm  und  darüber 
stark.    Die  Gufsspannungen  in  den  Kränzen  führen  zuweilen  im 
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Betrieb  Zerspringen  herbei.  Deshalb  zieht  man  wohl  schweifseiserne 
Ringe  auf  die  neue  Turbine.  Dasselbe  geschieht  häufiger  noch  bei 
sehr  grofsen  Turbinen,  nachdem  der  äufsere  Kranz  zuvor  aufgesprengt 
worden  ist.  Ferner  empfiehlt  sich,  die  Armsterne,  der  Laufräder 
als  gewölbte  (durchbrochene)  Scheiben  und  gesondert  herzustellen. 

Nabe  sitzt  in  der  Regel  auf  einem  in  die  Welle  eingreifenden 
zweiteiligen  Tragringe.  Nabenlänge  zur  Vermeidung  des  Schief- 
stellens des  Rades  grofs  zu  wählen,  ^  0,1  da  +  8  cm,  wenn  da  der 

gröfste  Durchmesser  des  Laufrades  im  Spalt. 

Tragstange,  bei  Ueberwasserspurzapfen  und  hohler  lotrecht  ge- 
lagerter Welle,  wird  auf  Knicken  durch,  die  Spurzapfenbelastung, 
auf  Drehung  durch  das  Reibungsmoment  des  Zapfens  und  häufig 
auch  durch  biegende  Momente  beansprucht.  Fehlen  letztere,  so  ist 
bei  Vernachlässigung  des  Drehmomentes  der  Durchmesser  der  schweifs- 
eisernen StaDge  in  cm : 

d=r  (Knickfall  2)  mit  @  =  16,  s.  S.  347) 

zu  nehmen,  worin  bedeutet: 

P  den.  Spurzapfendruck  in  kg, 

l    die  Länge  der  Tragstange  in  III. 

Hat  die  Stange  biegenden  Momenten  von  Belang  zu  widerstehen 
— •  deren  Auftreten  jedoch  zumeist  durch  geeignete  Konstruktion  zu 
vermeiden  ist  — ,  so  ist  ihnen  besonders  Rechnung  zu  tragen,  wo- 
bei zu  beachten,  dafs  Ausbiegungen  der  Tragstange  das  Verhalten 
des  Spurzapfens  empfindlich  beeinflussen  können.  Das  untere  Ende 
der  Stange  ist  entweder  kegelförmig  gestaltet  unjl  in  die  als  Stangen- 
trager  geformte  Fundamentplatte  passend  eingesetzt  oder  mit  ge- 
wölbter Stirnfläche  versehen  und  mit  Spielraum  in  die  Höhlung  des 
Trägers  eingesetzt,  sowie  durch  Schrauben  stellbar  und  gegen 
Drehung  gesichert.  Die  erstere  Art  ist  nur  bei  durchaus  zuver- 
lässigem Untergrund  anzuwenden. 

Welle,  wenn  voll,  aus  Schweifseisen  oder  Flufsstahl,  wenn  hohl, 
aus  Gufseisen  oder  Stahlgufs.  Stehende  Wellen  haben  in  der  Regel 
anfser  dem  Drehmoment  noch  Zug-  oder  Druckkräften  und  biegen- 
den Momenten  zu  widerstehen.  Letztere  rühren  her  von  der  Wasser- 
belastung des  Laufrades  bei  teil  weiser  und  unsymmetrischer  Beauf- 
schlagung, ferner  bei  Uebertragung  der  Arbeit  durch  Stirnrädei 
oder  Kegelräder  vom  Zahndruck  u.  a.  m. ;  bei  Kegelrädern  darf  das 
Moment  der  achsialen  Seitenkraft  des  Zahndruckes  in  der  Regel 
nicht  vernachlässigt  werden.  Die  Welle  ist  dann  zu  berechnen  aus 
der  Beziehung  (vergl.  S.  306  und  360  für  m=  y  nach  Bach): 

kb^  0,35  c  -f  0,65  yV-f  4(a0rj2, 
worin  zu  setzen  <x=<rr-f<r4  für  den  Fall,  dafs  eine  Zugkraft  von 
Belang  vorhanden  ist;  ferner  ist: 
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A. 

Für  stofsfrelen  Betrieb  und  veränderliche  Arbeitsabgabe  ist  zu 
setzen 

flu  gufseiserne  hohle  Wellen  kd  =  0,8  *x  =  160  (Beanspruchung*- 
weise  b  Tafel  S.  809),         1,5  &z  =  150  kg  f.  d.  qcm  (Beanspruchung*  - 

weise  c  ebendas.),  entsprechend  a0  =  <"v>  0,75. 

Bei  Feststellung  der  Abmessungen  geht  man  vom  inneren  Durch- 
messer der  hohlen  Welle  ans  u.  zw.  nimmt  man  ihn  bei  kurzen 
Wellen  um  15  bis  20  mm,  bei  langen  Wellen  um  etwa  30  mm 
gröfser  als  den  Durchmesser  der  Tragstange,  vorausgesetzt,  dafs  das 
für  den  Kern  erforderliche  Mindestmafs  erreicht  wird ;  anderenfalls 
ist  von  der  aus  Herstellungsrücksichten  gebotenen  Kernstärke  aus- 
zugehen.  Der  rechnungsmäfsige  äufsere  Durchmesser  ist  dem  Kern- 
verlegen  entsprechend  zu  vergröfsern.  Gröfsere  Abstufungen  in  der 
Wandstärke  sind  zn  vermeiden,  deshalb  behält  man  die  ftir  den  ge- 
fährlichen Querschnitt  berechnete  Stärke  für  die  ganze  Welle  bei, 
mit  Ausnahme  der  Laulstelleu  und  Nabensitze,  falls  nicht  triftige 
Gründe  dagegen  sprechen. 

Mit  der  Länge  der  im  ganzen  ausgeführten  gufseisernen  Welle 
gehen  die  meisten  Fabriken  bis  5,5  m;  bei  längeren  Leitungen 
werden  die  einzelnen  Wellen  durch  Schraubeukupplungen  verbunden. 

Spurzapfen  bei  den  meisten  Anlagen  über  Wasser  angeordnet: 
Ueberwasserzapfen,  u.  zw.  ist  er  in  der  Regel  mit  dem  auf  die 
Tragstange  gesetzten  Spurlager  in  einer  Erweiterung  der  hohlen 
Welle  untergebracht  welche  eine  für  den  Einbau  von  Zapfen  und 
Lager  usd  deren  Wartung  hinreichend  grofse  Oeffnung  besitzt.  Bei 
Oberzapfen  (Abbild.  538  a.  S.  661),  am  Ende  des  Wellenstrangcs 
angeordnet  (zum  Unterschied  von  Mittelzapfen;  Abbild.  636  a.  S. 
660),  sind  meist  zwei  solcher  Oeftnungen  vorgesehen.  Ueber  der 
Welle  sitzende  Ringzapfen  (Abbild.  539  a.  S.  661)  sollen  nur  ge- 
zwungen angeordnet  werden,  z,.  B.  wenn  die  Aufstellung  einer  Trag- 
stange für  den  vollen  Zapfen  schwierig  ist  oder  die  Untergrund  Ver- 
hältnisse die  Erhaltung  der  richtigen  Lage  der  Tragstange  nicht  zu 
gewährleisten  vermögen,  oder  wenn  die  Wellenleitung  sehr  lang  und 
es  mit  Rücksicht  auf  die  Wartung  geboten'  ist ,  den  Zapfen  in  be- 
trächtlicher Höhe  über  dem  Laufrad  anzuordnen.  Ringzapfen  ver- 
brauchen nicht  nur  mehr  Arbeit  als  Vollzapfen,  sondern  sind  auch 
wegen  ihres  gröfseren  Durchmessers  gegen  Fehler  der  Aufstellung 
und  die  kleinen  Verschiebungen,  die  sich  im  Laufe  des  Betriebes 
einstellen,  empfindlicher.  Unterzapfen  womöglich  nur  dann,  wenn 
die  Zugänglichkeit  genügend  gewahrt  ist,  wie  z.  B.  bei  den  inneren 
Radialturbinen  mit  lotrechter  Achse  und  Wasserzuführung  von  unten. 

Als  Material  für  die  gleitenden  Körper  hat  sich  bewährt:  'Stahl 
und  Bronze  oder  dichtes  Gufseisen  und  Stahl,  auch  Hartgufs  und  Stahl. 

Zapfendurchmesser  nach  der  Formel: 
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worin  bedeutet: 

d  den  Durchmesser  des  vollen  Zapfens  in  cra, 

P  die  grofste  wirklich  auftretende  Zapfenbelastung  in  kg, 

p  den  durchschnittlichen  Druck  f.  d.  qcm  Tragfläche; 

hierbei  zu  beachten  einerseits,  dafs  ein  kleines  p  einer  "wirksamen 
Schmierung  des  Zapfens  förderlich  ist,  andererseits,  dafs  bei  beträcht- 
lichem Zapfendruck  kleine  speeifische  Pressungen  zu  Zapfen  von 
grofsem  Durchmesser  führen,  welche  gegen  die  unvermeidlichen 
Fehler  der  Aufstellung,  die  im  Betriebe  eintretenden  Verschiebungen, 
sowie  gegen  Durchbiegungen  der  Welle  und  der  Tragstange  empfind- 
lich sind.  Man  wird  deshalb  mit  zunehmendem  Zapfendruck  P  auch 
die  gestattete  Pressung  p  wachsen  lassen.  Dementsprechend  werde 
gesetzt  für  die  oben  genannten  Materialien  und  unter  Voraussetzung 
der  bei  Turbinenzapfen  üblichen  guten  Schmierung: 

p  =  40  +  0,3  y  P  kg  f  d.  qcm. 

Für  die  bei  Turbinenzapfen  auftretenden  Belastungen  liefert  die 
Formel  p  =  50  bis  80  kg  f.  d.  qcm.*)  Die  Verminderung  der  Trag- 
fläche durch  die  Schmiernuten  ist  in  diesen  Werten  berücksichtigt. 

Die  Rücksicht  auf  Wärmeabführung  erfordert  nach  Bach: 

d^  «rSh; (vereK  s-  420>- 

worin  nach  Stribeck  Ag  =  0,67  bis  1,67. 

Die  höheren  Werte  sind  nur  zulässig,  wenn  alle  der  gleichmäfsigen 
Auflage  des  Zapfens  hinderlichen  Umstände  fern  gehalten  werden, 
bei  vorzüglicher  Schmierung  und  thunlichster  Förderung  der  Wärme- 
abgabe (Zapfen  badet  im  Oel  und  wird  von  ihm  durchflössen).  Mit 
At  über  1,67  zu  gehen,  ist  selten  rätlich  und  bedingt  mindestens 

Oelkühlung  oder  dafs  das  Oel  zwischen  den  Gleit  flächen  hindurch 
geprefst  wird. 

Beispiele:  Abbild.  536  a.  f.  S.  Mittelzapfen,  Abbild.  538  Ober- 
zapfen, Abbild.  539  Ringzapfen.  Zuführung  des  Oels  von  der  Mitte, 
so  dafs  beständiger  Oelumkuf,  Schmutzraum  tiefer  als  die  Gleit- 
flächen zur  Aufnahme  von  Unreinigkciten  und  Metallspänen;  Deckel 
auf  dem  Oelbehälter.  Einstellung  des  Zapfens  (bezw.  des  Laufrades) 
entweder  durch  Schraube  und  Mutter,  oder  durch  eine  auf  das  obere 
Ende  der  Zapfenspindel  wirkende  Stellschraube  (bei  Oberzapfen  oder 
bei  in  mäfsiger  Entfernung  vom  Welleneade  angeordneten  Mittel- 
zapfen), oder  durch  Keile.  Die  Zapfenspindel  mufs  lang  geführt 
und  gegen  ungewollte  Drehung  gesichert  sein.  Spurplatte  durch 
Nasen  an  der  Drehung  gehindert.  Doppelspur,  Abbild.  538,  dabei 
dient  eine  Spur  als  Reserve.  Da  mit  Eintritt  der  Wirksamkeit 
des  zweiten  Gleitflächenpaares  die  Bedingungen  für  das  Warmlaufen 

*)  Bei  besonder«  günstigen  YerhaltnlgBen  und  kleiuem  n  kann  man  p  bU  nuf 
120  kg  l  d.  qcm  erhöhen. 
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schon  gegeben  sind  und  jenes  zudem  gröfsere  Reibung  liefert  als 
das  für  gewöhnlich  arbeitende  Flächenpaar,  so  erscheint  der  Wert 
dieser  Konstruktion  gering.  Thatsächlich  wird  sehr  häufig  auf  die 
Reservespur  verzichtet. 

Halslager  mit  Rücksicht  auf  geringe  Abnutzung  und  richtige 
Nachstellung  anzuordnen,  da  beides  zur  Instandhaltung  des  Spur- 
zapfens nötig.  "Wo  die  achsiale  Seitenkraft  des  Zahndruckes  und 
einseitige  Wasserbelastung  erhebliche  Momente  ergeben,  sind  kurze 
Wellen   zu   vermeiden,  weil  sonst  die  Lagerentfernung  klein  und 


Abbild.  536.  Abbild.  637. 


infolge  dessen  die  Lagerbelastungen  beträchtlich  werden.  Unter  Wasser 
Pockholzführung  (Abbild.  587),  meist  drei  bis  sechs  Klötze,  je 
nach  Zugänglichkeit  von  hinten  oder  von  oben  nachstellbar  und  nach 
derselben  Seite  herausnehmbar.  In  die  Zwischenräume  der  Klötze  muf  s 
das  zur  Schmierung  dienende  Wasser  Zutritt  haben.  Ist  ein  nennens- 
werter Lagerdruck  nicht  vorhanden,  so  kann  die  Nachstellung  entbehrt 
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werden.  Ueber  Wasser  Lager  mit  Bronze  oder  Weifsmetallfutter 
gebräuchlich ,  oder  auch  gufseiserne  zweiteilige  Büchsen  von  erheb- 
licher Lauge.  Zur  möglichsten  Entlastung  des  unter  Wasser  be- 
findlichen Lagers  rückt  man  das  obere  Lager  thunlichst  nahe  an  das 
Zahnrad.  Am  besten  ist  es,  die  Anordnung  so  zu  treffen,  dafs  die 
tangentiale  Seitenkraft  des  Zahndruckes  in  der  Mittelebene  des  oberen 
Lagers  wirkt,  also  nur  dieses  belastet  *) 


Abbild.  538.  Abbild.  539. 


III.  DAMPFMASCHINEN. 

A.  Berechnung  der  Dampfmaschinen. 
I.  Analytische  Berechnung.**) 
a.  Theoretische  Bemerkungen. 

Anfeer  den  Bezeichnungen  8.  672  p,  p\       pif  /,  f\  m  kommen  hier  noch 

in  betracht:  die  relativen  Kolbenwege  -  ,  -  und  bei  Beginn  der  Kompression, 
..    *     *  * 

*)  Ueber  Regelang  der  Turbinen  und  Uber  Regulatoren  s.  A.  Pfarr,  Zeitechr.  d. 
V.  d.  Ing.  1891  8.  891  u.  t;  femer  B.  Lehmann,  ebendas.  1879.   8.  31  u.  f. 

**)  Aus  der  14.  Auflage  von  Trof.  HrnbÄk  mit  einigen  Zusätzen  desselben. 
Nachdruck  vorbehalten. 
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besw.  der  Voreuaströraung  und  Voreinströraung,  ferner  die  Oröfse  der  Droteluug  & 
In  dem  Sinne,  dal*  für  die  Admlssion  (Einströmung)  bei  der  mittleren  Spannung  p 

die  Dampf-Anfangsspannung  =  (1  -f-  #)  p% 
die  Dampf-Endspannung  =(l— ~&)p. 

Für  die  mittlere  Indizierte  Spannung:  Pi^fp—fp'  iat  anröchet  bei  den 

Elncrlinder-Maschlnen  mit  Benutzung  des  Mariotteschen  Qeeetaee  allgemein,  bei  be- 


Bei  der  Kulissen-Steuerung  wird  je  nach  Stellnng  des  Gleitstücke«  eine 
besondere  FUIlnng  —  herbeigeführt,  wobei  die  relativen  Kolbonwege  y,  y  und  ^ 

stets  auch  besondere  (zu  ^-  gehörige)  Werte  annehmen. 

Bei  Ermittlung  dieser  Werte,  sowie  der  Koef dementen  /  und  f  wurde  eine 
Kulisse  mit  konstantem  linearem  Voreilen  (nach  Gooch  oder  dergl.)  au  gründe  gelegt. 
Bei  der  Ermittlung  von  />,•  «=  fp  —  fp'  mittolst  der  in  folgendem  angegebenen 

Werte  von  /  und  /  muff»  indes  berücksichtigt  werden,  dafs  p'  nicht  Mos  mit  p  zu- 
nimmt, sondern  auch  gegen  den  Nullpunkt  der  Kulisse  hin  (vermöge  der  gedrosselten 
Ausströmung)  sich  derartig  ändert,  dafs  am  Nullpunkte  überhaupt  fp^  f'p'  wird. 

Sj 

Bei  Maschinen  mit  Expo,nd  Ions- Steuerung  nimmt  die  Fällung  —  verschie- 
dene und  beliebige  Werte  an ,  ohne  dafs  gleichzeitig  die  relativen  Kolbenwege 
^,      und       eine  Acnderung  erleiden  würden ;   d.  h.  die  genannten  Gröfsen 

nehmen  in  den  Ausdrucken  i)  und  1*)  konstante  Werte  an,  im  Mittel   -  -  =  0,94, 

-1S-  =  0,9G.  -^=»0,998.    Hiermit  gestalten  sich  zunächst  die  Werte  von  f  in  1*1 

von  der  Gröfse  m  (des  schädlichen  Ran m es)  allein  abhängig,  und  awar  ergiebt  sich: 

für  m  =  0,05  /  s  1 ,018, 

„  m  =  0,025   fxs  1,031. 

Der  allgemeine  Ausdruck  1)  für  /  geht  hiermit  für  alle  Einoyllnder-Masohlnen, 
ausgenommen  jene  mit  Kulissen-Steuerung,  In  den  folgenden  Uber: 

-i+CI-^(i+.)  |to  Ä±S  +  ^J-m«  o  +  S)  . .  .  .  • 


Die  AbhHngigkelt  dieses  Ausdruckes  von  &  und  tn  zeigt  den  Einflufs  der 
Drofslung  und  des  schkdlioben  Raumes  auf  die  Wirkung  der  Maschinen  ohne  und 
mit  Dampfhemd. 

Bei  Dampf  bemd-Masch inen  kann  zur  Berechnung  ihrer  (gröberen)  Dampfwirkung 
eine  entsprechend  gröfaere  (als  die  wirkliche)  Dampfmenge  expandierend  angenommen 
werden,  indem  ein  entsprechend  groTserer  Wert  von  m  für  den  schädlichen  Raum  In 
Bechnung  gebracht  wird,  während  diesfalls  gleichzeitig  auch  eine  geringere  Drofslung 
{&)  anzuneiimeu  sein  wird,  als  bei  den  Maschinen  ohne  ll«md. 

Bei  einer  Zweioyltnder-  (Woolf-  oder  Verbund-)  Maschine  lüfst  sieb  die  indizierte 
Spannnng  pi  —  als  der  auf  den  Expanslonscylinder  redozierte,  mittlere  gesamte 

Spnnnungsunterschled  —  stets  auf  die  Form  pt  =  fp  —  f'p'  znrückzn  führen  und  hiermit 
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ziffemmUfaig  berechnen,  sobald  das  Inhalteverhältnls  y  se  -y  der  beiden  Cy  linder  fest- 
gesetzt Ist. 

Für  die  vorkommenden  verechiadenen  Werte  von  v  gestaltet  sich  die  Gröfse  de« 
ideellen  Spannungs-Koeracienten  /  verschieden.  Jn  dar  Gegenwart  mufs  aufserdem 
der  Unterschied  zwischen  Maschinen  ohne  und  mit  (geheiztem)  Aufnehmer  (Receiver? 
in  bezug  auf  die  Gröfee  von  f  festgehalten  werdon.  Dia  Zweicyllnder-Maschinen 
ohne  Aufnehmer  (Woolf- Maschinen)  sind  jedoch  Im  folgenden  stets  anoh  mit  recht* 
zeitiger  Absperrung  des  Expansionscyllnders  auf  der  Einströmungsseite  gedacht;  die 
alten  Woolf-Maschinen  mit  ganzer  Füllung  des  Expansionscyllnders,  und  demgomafa 
auch  mit  einem  grofaan  Spannungsabfall  beim  Dampflibertritte ,  besitzen  geringere 
Werte  von  f  und  werden  hier  weiter  nicht  beachtet. 

Bei  den  Dreieyllnder-MascbJnen  (mit  dreimaliger  Expansion)  gilt  auf  Grundlage 
des  InhaltsverhältniBses  tt:  V  (des  Hochdruck-  «um  Niederdruck -Cy linder ,  ohne 
Rücksicht  auf  den  Mitteldruck- Cylinder)  Ähnliches,  wie  für  die  Zweicyiinder- 
Maschinen  oben  bemerkt. 

Der  Dampf  rerbranch  einer  Maschina  besteht  ans  dem  nutzbaren  Dampf - 
verbrauche  und  dem  Dam pf Verluste. 

1.  Der  nutzbare  Dampfverbrauch  betrügt  bei  einer  Elncyllndar-Maachine  In 
kg  L«L8t<L: 

Q'«  3600  Ot  /  (±  +  <n)  Y  -  M  ('  -  *  +«)  7  \- 

wobei  y  Gewicht  von  1  cbm  des  Einströmungedampfes  ra  kg,  y'  laue«  dt*  Au>- 
strßmungadampfes  bezeichnet;  mit  Hülfe  der  Gleichung: 

10000  ^ 

ergiebt  sich  der  nutzbare  Daiupfverbrauch  f.d.  ind  ist  arte  PS  u.  Btd.r 

Bei  Kulissen-Steuerung  ändert  sich      mit  der  Füllung       und  teilweise  auch 

y'  mit  p,  während  y  jedenfalls  durch  p  (nach  Fliegners  Dampftafel;  «.  S.  258  n.  299) 
Kegebeu  ist  and  bei  Expanstonsstenerung 

—  0  4U  and  v'—  )  °»M0  Auspuff, 
„  —  ™  ana  f  —  |  0,137  für  Kondensation 

gesetzt  werden  kann.    Demnach  hängt  C-  bei  einer  gewissen  Maschinengattung  nur 

von  p  und  ~-  ab  und  Ist  In  folgendem  für  die  verschiedenen  Maschinengattungen 

Ziffern mäfsig  angegeben.  Daselbst  findet  man  auch  Angaben  für  die  Zwelcyllnder* 
und  Dreicylinder-Maschinen. 

2.  Der  Dampfverlust  rührt  zum  gröfsten  Teile  von  der  Abkühlung  inner- 
halb des  Cylinders,  zum  geringeren  Teil  von  Undichtbelten  her,  wonach  man  den 
„Abkühlungsverluit"  und  den  „Dampf läsaigkeitsverlust4'  zu  unterscheiden  hat. 

Die  rechnungsmäffiige  Bestimmung  der  Dampf rerlorte  bildet  den  schwierigsten 
Punkt  der  ganzen  Dampfmaschinen-Theorie  und  wird  streng  theoretisch  wohl  nie- 
mals bewältigt  werden. 

Eine  halbwegs  wissenschaftliche  Ableitung  der  Formel  für  den  AbkUhlongs- 
Yerl  nst  (C\  f.  d.  Indiz.  PS  n.  Std.)  als  den  Eauptverlust,  ist  an  dieser  Steile  wegen 

Ihrer  Weitläufigkeit  ausgeschlossen.  Sofern  man  sich  für  die  gewöhnlichen  Fälle 
der  Anwendung  mit  einer  ungefähren  Beurteilung  beguügen  will»),  können  (als 


*)  Genaueres  hierüber  (sowie  über  alle  Teile  der  Dampfmaschinen-Berechnung) 
findet  man  in  der  neu  erschienenen  2.  Auflage  von  Hrabäks  Hilfsbuch  für  Dampf, 
m  aschinen-Tech  ni  ker. 
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ziemlich  rohe«  Durchschnittsergebnis  der  betrefVenden  theoretisch-empirischen  Betrach- 
tung) Werte  de«  Produkte«  j/^C",  fllr  verschiedene  Mascbinengattungen 

werden  (vergl.  S.  678),  aus  denen  durch  Division  mit  |/c  die 


C'\  gefolgert  werden  kann,  welche  sodann  für  da«  betreifende  Hub  Verhältnis  s:d 

(in  ebenduselbst  angegebener  Weise)  zu  verbessern  ist. 
Ueber  deu  Dampf  lassigkeitaverlust  C*"'t-  s.  S.  678. 

b.  Tafeln. 
Tafel  I. 

Gewöhnliche  (mäfsige)  Kotbengeschwindigkeiten  c  (in  m  i.  d.  Sek.). 


Nach  Hrabäk. 


A 
P8 


8 
6 
10 

20 
40 
70 
100 

200 

aoo 

400 

1000 

Die 


Absol. 


p  in 


0.89 

o>97 
1,0a 

«i*3 
*>*5 
»,4* 
»>5» 

1,70 
1,81 
1,90 
«,oa 

»>*7 

Ansätze 


0,99 
1,07 
V4 

«,24 

»,37 

*,5* 
1,6« 

«,84 

x,96 
a,o6 
a,ao 
a>37 


*>«3 
1,83 

Ma 
x>55 
x,68 

8,05 

a,ao 

a,3 1 

«,47 
a,67 


8 


»,«4 
h3S 
M3 

',55 
1 .69 

1,82 

1,9a 

2,18 

3)35 
*,47 
2,66 
2,88 


10 


YerbeKserungs-Koefflclent 

für  t  bei  ungewöhnlichem 

HabverhältnU  • 
o 


»,35 
',47 
»,56 

1,67 
1,8a 

»>95 
8,05 

«.3« 
3,50 
2,63 

»,83 
3,1a 


* 

«I 

Koefficient. 

1 

°rS 

0,57 

<>,75 

0,67 

j,oo 

o,75 

*>5 

0,90 

«»0 

»,5 

»»« 

3 

»»« 

4 

*»3 

5 

M 

sind  empirisch;  man  kann  sie  abrunden,  auch  davon  an«  ver- 
schiedenen Gründen  überhaupt  abweichen.  Die  Ansätze  sind  etwa  zu  benutzen, 
wenn  man  für  eine  erst  auszumittelnde  Ma»chlne  zunächst  nicht«  anderes  kennt  als 
(au  fiter  der  ElnstrCmungs-Spannnng  p)  ihre  Stärke  Ar. 

Hat  man  den  Hub  einer  Maschine  festgestellt,  so  kann  man  als  wohl  passende 
mittelgrofse  Kolbengeschwindigkeit  (nach  Hrabäk)  annehmen: 

c  =  0,9-|/pT, 

welche  um  30$  vermindert  ungefähr  die  obigen  „massigen"  Geschwindigkeiten,  um 
25$  vermehrt  aber  die  grofaeu  Kolbengeschwindigdeiten  schnellgehender  Maschinen 

lielert.  (  . 

Grbfee  der  Kolbengeschwindigkeit  nach  anderen  Quellen. 
1.  Nach  G.  Schmidt: 

c  =  «(10  -hV-^). 

Der  Koefficient  «  beträgt  für 


sehr  langsam 

langsam 

normal 

schnell 

a  =  0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

sehr  schnell  laufende 
Maschinen : 
0,1S  bis  0,20. 


2.  Nach  R.  Werner: 

c  ==  4,2  Y  s  für  Auspuffmaschineu, 

c  =«  8,0  V  8  ,  Kondensationsmaschinen. 
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3.  Nach  Radinger  ergiebt  sich  diegröfste  z alässige  Kolben- 
geschwindigkeit, wenn  G :  10000  0  das  Gewicht  der  hin-  und  her- 
gehenden Massen  in  kg  f.  d.  qcm  Kolbenfläche  bedeutet, 

für  Auspuffmaschinen  (mit  G  :  10 000  0     0,28  kg  f.  d.  qcm)  aus: 

sn*  =5350(2)  —  p1), 

für  Kondensationsmaschinen  (mit6r:10000  O«0,33kgf.d.qcm)aus: 

*n* «~  4500  (p  — j/). 
(Vorausgesetzt  Schubstangenlänge:  Kurbeliänge  =  5.) 
Bemerkung,  Die  Füllung  darf  nicht  kleiner  werden  ale: 

JL  —fL  =  ?  

Tafel  II. 

Mittlere  Werte  wirtschaftlich  vorteilhaftester  Füllungen. 


(Von  A.  Kos.) 


Absei. 
Einströ- 

Eincylinder- 
Auepuff-Maschinen 

KondensÄtions-Mftschineo : 

Span- 
nong  p 

mit 
Kulisaen- 
Steuerung. 

mit 
Expanslous- 
8teuerung. 

Etncylinder-Maschiuen 

Zwei- 

in  Atm. 

ohne  Hemd. 

mit  Hemd. 

cylinder- 
Maschinen. 

0,65—0,60 

0,47—0,43 

0,26—0,22 

O,20—0,l8 

0,16  — 0,<4 

p  —»  4 

0,53—0,46 

0,39—0,33 

0,20—0,17 

0,15—0,13 

0,12—0,11 

0,46—0,39 

0,33—0,28 

0,17—0,15 

0,X3  —  0,II 

0,10—0,09 

p  =  6 

0,40—0,31 

0,28—0,22 

0,15—0,13 

o,n— 0,09 

0,09 — 0,08 

p  =  8 

0,34—0,27 

0,22 — 0,17 

0,14—0,12 

0,09 — O,o8 

0,07 — O,06 

0,29-0,23 

0,18—0,13 

Ana  Die  grösseren  Füllungen  gelten  für  kleinere,  die  kleineren  hingegen  für 
grofae  Maschinen.  Die  normalen  Füllungen  können  etwas  kielner  genommen  werden 
bei  hohen  Brennstoffpreisen  nnd  ununterbrochenem  Maschinenbetriebe;  dagegen 
können  etwas  grössere  Füllungen  als  normal  angenommen  werden  bei  wohlfeilem 
Brennstoffe  oder  für  stark  abaätzigen  Maschinenbetrieb. 

Bei  den  Zweleylinder-AuBpuff-Maachinen  darf  man  auf  eine  Endapannung  von 
1,7  bis  IM  Atm.,  bei  den  Drelcyllnder- Kondensations -Maschinen  auf  eine  solche 
von  0,6  bis  0,4  Atm.  expandieren. 

Taschenbuch  der  Hütte.   15.  Aufl.  I.  Abteilung.  43 
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Tafel  III. 

Vorläufige  Wirkungsgrade  r\  nebst  1:7  bei  normalen  Füllungen. 


Kondensation  s-SUuch  inen. 

n 

AuspulT-IVLaechlnen. 

Eincylinder-Maschlnen. 

Zwei-  und  Dreiuyttnder- 
M nach  inen. 

C 

1 

1 

1 

e 

f] 

T 

c 

c 

T 

n 
O 

4,2 

0,708 

1,413 

— 

— 

— 

— 

— 

ä 

4 

5,6 

0,7l6 

i,397 

— 

— 

— 

— 

5 

6,9 

OJ24 

1,381 

7,4 

0,678 

1,475 

— 

- 

A 
1> 

8,2 

0,730 

i,370 

8,7 

0,685 

1,461 

— 

— 

B 

io,8 

0,742 

i»349 

",S 

0,698 

1,433 

— 

— 

1U 

13,3 

0,752 

1,330 

14,1 

0,710 

1,409 

14,6 

0,685 

1,460 

i5»7 

Oj6l 

i,3i5 

16,6 

0,721 

1,387 

17,3 

0,693 

*,443 

14 

l8}2 

0,770 

1,299 

I9,i 

0,732 

1.366 

20,0 

0,701 

1,427 

20,6 

0,776 

1 ,288 

21,6 

o,74» 

1,350 

22,6 

0,709 

i,4U 

18 

23.0 

0,78l 

1,281 

24,1 

0,746 

i,34i 

25,1 

0,716 

1,397 

SO 

25,5 

0,7^5 

1,274 

26,6 

0,7  s1 

i.332 

27,7 

0,723 

1*383 

52«) 

3i,5 

OJ93 

1,261 

32>9 

0,760 

1,316 

34,0 

o,733 

1,364 

SU 

37,5 

0,800 

1,250 

39,i 

0,768 

1,302 

40,4 

0,742 

1,348 

43,4 

0,807 

1,239 

45,i 

0,776 

1,289 

46,7 

0,748 

1,337 
1,325 

40 

49,1 

0,8l4 

1,229 

SM 

0,783 

1,277 

53,0 

o,755 

(CA 

60,9 

0,821 

1,218 

63,2 

0,791 

1,264 

65,2 

0,767 

1,304 

©0 

72,5 

0,827 
0,832 

1,210 

75,2 

0,797 

1,255 

77,3 

o,777 

1,291 

«V 

84,0 

1,202 

87,1 

0,803 

1,245 

89,4 
101,6 

0,784 

1,279 

öv 

95,5 

0,837 

M95 

98,9 

0,809 

1.237 

0,787 

1,270 

90 

106,9 
118 

0,841 

1,189 

110,5 

0,814 

1,229 

113,8 

0,790 

1,265 

1UU 

0,845 

1,183 

122 

0,819 

1,221 

126 

o,793 

1,261 

141 

0,848 

1,180 

146 

0,823 

1,215 

150 

o,799 

1,252 

140 

165 

0,851 

1,176 

169 

0,827 

1,209 

174 

0,804 

1,243 

187 

0,854 

1,172 

193 

0,830 

1,204 

198 

0,808 

M38 

180 

210 

0,857 

1,167 

216 

0,833 

1,200 

222 

0,810 

1,235 

OAA 

uuo 

233 

0,86o 

1,163 

239 

0,836 

1,196 

246 

0,812 

1,232 

Z/«>U 

289 

0,864 

£» 1 57 

296 

0,842 

1,188 

307 

0,815 

1,227 

346 

0,868 

1,152 

354 

0,848 

',179 

367 

0,818 

1,223 

«>  i)  v, 

402 

0,870 

1,149 

411 

0,851 

1,175 

426 

0,821 

1,218 

400 

459 

0,872 

«,»47 

469 

0,853 

1,172 

486 

0,823 

1,215 

500 

574 

683 

0,877 

1,140 

583 

0,858 

1,166 

604 

0,828 

1,208 

000 

o,88i 

1,136 

696 

0,862 

l,l6l 

721 

0,831 

1,203 

700 

792 

0,884 

1,131 

808 

0,865 

M56 

838 

0,834 

800 

902 

0,887 

1,128 

922 

0,868 

M53 

956 

0,837 

1,195 

1000 

1125 

0,889 

1,125 

1149 

0,870 

1,149 

1 191 

0,840 

1,191 

1500 

1674 

0,896 

1,116 

171 1 

0,877 

1,140 

1769 

0,848 

1,179 

2000 

2220 

0,901 

1,110 

2268 

0,882 

1,134 

2342 

0,854 

1,171 
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Tafel  IV. 

Werte  der  Spannunos-Koefflcienten  f  and  f 

zur  Ermitünng  der  Indizierten  Spannung  p^fp  —  f'p'. 

Im  Für  Ein cyJinder- Maschinen. 

Werte  von  /  hei  Etn- 
cylindw- Maschinen  mit 
Bxpansions-ßteuerung  bei 
ansehnlicher  Kompres- 
sion des  Vorderdampfes 
(bis  ua  h  e  zur  Gegendampf 
Spannung). 


0,8 
0.7 
0,8 
0,6 
0,4 

0  ^  H  3  »4 

0,8 

0,25 

0,20 

0,16 

0,186 
0,10 
0,0? 
0,06 


mit 
Kulissen« 
Bteoerung.*) 


o,937 
0,893 
0,839 

o,773 

0,693 

0,639 
0.593 
0,535 
0,468 

o,39« 


1,004 
»,034 
»•055 

«,095 
1,146 

1,185 
1,206 

'-»39 

J,UJO 


mit  Ex  p«  nslons-Bteuerung 
(ohne  Kompression  f  =r.  1,024) 


Auspuff 

Q/  =  1,13) 

ohne 
Hemd. 


mit 


Kondensation 

0>'  =  0,21) 


ohne  ;  mit 


Hemd.  |  Hemd. 


Werte  von  /. 


0,950 

Ofit9 

0,875 
0,8  t  6 

0,740 

0,67« 

0643 
0,584 

0,517 
0,440 

o,397 
o,35* 


0,954 

°.9a5 
0,883 

0,837 
o,753 

0,69» 
0,658 
0,600 

0,533 
0,460 

Oy»»  8 
o,373 


0,867 
0,807 
0.73« 

0,668 
0,633 

o,575 
0,508 

0,43» 

0,39O 
0,344 
o,»83 


0,883 
0,827 
0,753 

0,69« 
0,658 
0,600 

0,535 
0,460 

0,418 

o,373 
o,3U 


21 

mt 

8 
4 
6 
0 
7 
8 
0 
10 


o,*39  °»a70 


m  — 


1.07 
»',«3 

Ir»9 

M5 

*,33 
MO 

M9 
0,05 


«.39 
».5« 

»,79 
2,08 

«,40 
»,74 

3,08 

3r43 


o,ots 


55.  Für  Z  weicy  1  in  d  er- M  asch  inen  mit  Doppelsteuerung  und 
mit  Dampfhemd  mindestens  am  Hochdruck-Cylinder. 

Schädlicher  Raum  des  Expenflions-Cyltnders  mit  3|  (höchstens)  angenommen. 


Füllung 
s 

(redua.) 


Maschinen  ohna 

Aufnehmer, 


(geheizten)  I  Aufnehmer-M&scliinen  (mit  Heizung 
ier.  j     anrh  des  Niedtrdruck-Cyttnders). 


Ungefähres  Verhältnis  «:  V  der  Cylf  Ader-Inhalte. 
0^0  1  0,333     0,20  ;~Ö726  \  0,55     0.50     0,46  j  0,40  1  0,888" 


Weite  von  /. 


0,26 

0,548 

0,543 

0,534 

0,5»4 
0,464 

0,576 

o,5f» 

0,568 

0,563 

0,360 

0,20 

0,484 

0,479 

Oy«  72 

0.5x2 

0,507 

o,5«3 

o,499 

o,495 

0.15 

0,408 

0,404 

0,398 

o,30t 

0,437 

043* 

<Vea6 

o,4«4 

o,4«o 

0,126 

0^65 

0,361 

0^56 

°,350 

o,395 

0^90 

0^386 

0,38a 

o»377 

0,10 

0,318 

o,3M 

O,309 

0,304 

0,349 

0,344 

0,340 

o,335 

0,330 

0,07 
0,06 

o,*54 

0,450 

o,«45 

0-«4» 

0,188 

0,183 

0,378 

o,»73 

0,267 

0,305 

0,301 

0,197 

0,193 

0,34  2 

o,«37 

o,*3* 

0,217 

0,110 

0,04 

o,»79 

o,i75 

0,171 

0,167 

0,318 

o,ax3 

0**07 

0,20a 

o,«95 

*)  Bei  den  Aiupnft-Maschinen  mit  Kulissen-Steuerung  setze  man: 


für  p  ■= 


3 

«i*4 


4  5      1      6      *      7  8  9  »O 

1,17        i.*o    j     i,a3    .     1,36        1,39    I     t,3«;   |  1,3s 

Gegen  den  /NaJlpnnkt  der  Kulisse  nimmt  überdies  p\  wenn  p  <  6,  entsprechend 
*>U  and,  wenn  J»>8,  entsprechend  zu,  so  dafs  am  Nullpunkt  fpss.J  p'  wird. 

43* 
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Mit  Kondensation  auch  biet  />'=ä0,?1;  ohne  (namhafte)  Komptossion  a"==  1,024, 
aiso  f'p'  =  0,22.  Bei  ansehnlicher  Kompression  bia  nahe  zur  Gegeitduinpfapannung 
hat  man  Je  nach  der  absoluten  KiüStrbmungs-Spannung  im  Durchschnitt: 

für  p  =  I      3      I      4      J      s      |      6      [      7      |      8      |  9 
^  =  I     i,34    I     »,47    I     x,6o    I     *,72    I     »,ß2    I     *:9«    I  ':9<> 

* 

Bei  den  Zwt-ieyJmder -Auspuff-Maschinen  Ut  p' 5=1,13  und  ohne  (namhafte) 
Kompression  f—  1,024}  bei  der  Kompression  bis  nahe  zur  Gegcndampfepannung 
ist  f  nicht  ansehnlich  grüfser. 


8*   Für  Dreicylitid er-Maschineji   mit   dreimaliger  Expansion 
und  mit  Dampfhemd  mindestens  am  Hochdruck-Cylinder. 


Füllung 

Maschinen  ohne  Heizung 
der  beiden  Aufnehmer. 

Maachinen  mit  Heizung  beider 
Aufnehmer  und  aller  Dampf- 
cy  linder. 

iL 

UugefKlires  Inhalts- Verhältnis 

V. 

r 

s 

(reduz  ) 

V 

(des  Hochdruckcyl  Inders  zum  Siederdruckcy  linder). 

0.17 

[0,1*5 

0,11     f    0,17     1  0,135 

0,11 

0,15 
0,125 
0,10 
0,OS 

0,369 
0,330 
0,267 
0,250 

0,361 

0,3*3 
0,28  t 

o,244 

0.332 
0,316 

o,375 
0,237 

0,401 
0,361 
0,316 
0,278 

0,395 
o,354 
0,310 
o,«7t 

0,389 
0.348 
0,303 
0,264 

0.07 
0,06 
0,05 
0,04 

0,230 
0,208 
0,185 
0,161 

0,224 
0,203 
0,179 

0,155 

0,218 
0,197 
0,173 
o,M9 

0,257 
0,23s 

O.f'S 

o,t  88 

0,250 
0,228 
0,204 
0,18«) 

0,243 

0,221 

0,197 
0,172 

0,0:» 
«).03 
0,025 
0,02 

0,148 

0,1 35 
0,121 
0,106 

0,142 
0,128 

0,tI4 
0,009 

0,135 
0,12» 

0,107 

0^092 

o,X75 
0,16t 
0,148 
o,«34 

0,166 
o,»53 

0,1 39 
0,125 

0,159 
0,144 
0,130 

o,i«5 

Mit  Kondensation  hier  gleichfalls  /'p'=0,22  und  bei  Kompression  in  allen  drei 
Cyiindern  bis  nahe  znr  Cicfcndainpfspanuung  je  nach  deren  Grübe  /V  =  0,28 
bis  0,36. 


Tafel  V. 

Leergangs -Widerstandsspannunfl  r  (kg  f.  d.  qcm  oder  Alm.)  und 
Koefftcient  p  der  zusätzlichen  Reibung. 

Für  Eincylinder- Auspuff: 

r^r'-f-Y"  (r'  =  0,042      7  r'' ==  • 

Eur  Eincylinder-Kondensation: 
r  =  r'c  +  r"e  ■  ■  .  (r'c  =  0,025  +  0,05  Vf:  r"c=-.^j. 


Digitized  by  Google 


III.  Dampfmaschinen. 


669 


Hierin  ist  durch  0,042  j/^Tbezw.  0,05  ]/jp  der  Stärke  des  Baues 
der  Maschine  Rechnung  getragen. 


I>ie  Maschine  ist 
gebaut : 

leicht. 

mittelstark. 

«ehr  kräftig. 

für  eine  Spannung 

„  A-prf  ?- 
„  Kondeus.r'^; 

S 

0,073 

0,TX2 

4 

0,084 
0,1*5 

5 
0,094 
«.»37 

0,103 
;  o,t48 

0,1  IX 

-0,157 

8 

o,tt9 
0,166 

10 

o,*33 
0,183 

12 

0,146 
0,198 

14 

0,157 

0,3X2 

ü 
O 
.  an 

s 5 

Q 

A  f>  ^  Ti  1 1  IT 
r" 

■           ■  ... 

r  v 1  'Il*lCIl->. 

'  e 

FHr  alle 
Naschintu. 

i 

•  ao 

C  »» 

a 

M 

in 

j\  11  n  [  •  1*1 1 . 

r" 

r" 

r  e 

Für  alle 
Maschinen. 

ß 

1 

/*' 

1 

0,12 

O,208 

0,212 

0,825 

0,60 

O,042 

0,075 

0,112 

0,900 

0,14 

0,179 

0,204 

0,831 

OJO 

O,036 

0,064 

0,101 

0,908 

0,16 

0,156 

0,28l 

0,197 

0,836 

0,80 

0,03  r 

0,056 

0,OC)2 

0,916 

0,18 

0,250 

0,I9O 

0,841 

0,90 

0,028 

0,050 

0,086 

0,921 

0,20 

0,225 

0,183 

0,845 

1,00 

0,025 

0,045 

O.079 

0,927 

0,2  5 

0,10O 

O,l80 

0,170 

0,855 

1,20 

0,021 

0,038 

0,077 

0,928 

o,3r> 

O,083 

0,150 

O.I57 

0,864 

1,40 

0,018 

0,032 

0,O75 

0,930 

0,072 

0,129 

0,147 

0,872 

I,6o 

0,016 

0,028 

0,073 

o,932 

0,40 

0,063 

0,113 

0,138 

0,879 

I,8o 

0,014 

0,025 

0,071 

o,933 

0,4  5 

O,056 

O,I0O 

0,130 

0,885 

2,00 

0,013 

0,023 

0,070 

o,<)35 

0,50 

0,050 

0,090 

0,122 

0,891 

2,50 

0,010 

0,018 

0,066 

o,93*> 

o.55 

0,046 

0,082 

0,117 

0,895 

3»oo 

0,008 

0,015 

0,063 

0,941 

Ftlr  die  Zwe;cylindcr- Auspuff- Maschinen  ist  r"  um  50jJ  au  vergrößern.  Für 
die  Zwelcyllnder-Knndensations-Maschinen  Ist  r'c'  um  25  $  und  für  die  Dreieyllnder- 
Kondensationg-MaBchippn  um  40  §  gröfser  aU  die  obigen  Ansätze  anzunehmen. 

Bern.  Der  Koff.fi rient  fi  ersieht  sich  bei  guten  Maschinen  bedeutend  kleiner; 
in  seiner  höheren  Sch«t2ung  Hegt  die  Sicherheit  der  Berechnung.   Wenn  hier  tu 

»elb«t  um  30$  überschätzt  ist,  so  Ist    —   (he»w.  auch  der  Wirkungsgrad) 

doch  nur  nm  4  In«  2$  unterschätzt. 
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Nutzbarer  Dampfverbrauch  C, 

für  1  indizierte  Pferdestärke  und  Stunde  in  kg. 

Tafel  VI  A. 
A.  Bei  den  Eincyllfufer-Auspuff-Mascbinea. 

1*  Mit  Kulis  sen*  Steuerung. 
Bern.  Bei  genauen  Malchin«»  kann  Cf  inrchechnittlich  um  0,8  kg-  kleiner  ausfallen. 


Füll.  2i-=- 
8 

0,7 

0,0 

0,5 

0,4 

0,383 

0,8 

0,25 

0,20 

0,15 

22,6  j 

22tO 

22,3 

3 

19.6 

t8,6 

18,0 

18,2 

H 

^7,7 

16,8 

15,9 

15,4 

15,5 

4 

16,7 

15,6 

I4»7 

14.0 

*3,7 

13,7 

15,9 

14*8 

13,9 

l3,o 

12,6 

12,4 

*  =  5 

»5.3 

U,3 

12,4 

11,9 

li,6 

U,3 

5* 

14,9 

13,8 

12,8 

12,0 

11,4 

Il,l 

io,8 

6 

14,4 

134 

12,4 

1 1>5 

10,9 

10,6 

10,2 

9,8 

«1 

14,1 

*3»i 

12,1 

11,2 

10,6 

10*4 

9,9 

9,5 

13.9 

12,8 

",9 

10,9 

10,3 

10,2 

9,6 

9,2 

8,8 

8 

13*5 

12,5 

">5 

10,6 

to,o 

9.6 

9,2 

8,8 

8,5 

9 

12,1 

11,2 

10,3 

97 

9,4 

8,9 

8,5 

10 

12,9 

n,9 

11,0 

10,1 

9,4 

9,1 

8,7 

8,3 

8,0 

Hein.  Hei 


2,  Mit  Expansions-Steuerung. 


Füll.  ?!  ~ 

s 

0,7 

0,0 

0,5 

0,4 

0,838 

0,3 

0,85 

0,20 

0,15 

■ 

0,125 

0,10 

21,7 

20,4 

19,5 

19,5 

20,4 

21,5! 

18,6 

17,3 

16,3 

l5'6 

15,6 

15.8 

16,6 

16,9 

15,6 

14.5 

13,7 

13,3 

13,5 

14,3 

17,0 

15.8 

14,6 

13,5 

12,7 

12,1 

XI, 9 

II.9 

12,1 

13,3 

41 

15,0 

13,8 

12,7 

11,8 

n,3 

ll,I 

10,8 

IO,9 

H,4 

12,2 

*4,5 

13,3 

12,2 

1 1,2 

10,7 

10,4 

10,2 

XO,0 

10,3 

10,7 

11,6 

14,1 

12,9 

11,8 

10,8 

10,3 

10,0 

9.7 

9,5 

9,6 

9,9 

10,5 

13.7 

12,5 

11,4 

10,4 

9,9 

9,6 

9*3 

9,o 

9,o 

9,1 

9,4 

«* 

13,4 

12,2 

11,2 

10,2 

9,6 

9,4 

9,0 

8,7 

8,6 

8,7 

8,9 

13,1 

12,0 

10,9 

9.9 

9,4 

9,1 

8,7 

8,4 

8,2 

8,2 

8,4 

12,7 

11,6 

10,6 

9.6 

9,0 

8,7 

3,3 

8,0 

7,7 

7.7 

8,0 

9 

12,4 

n,3 

10,3 

9,3 

8,7 

8,5 

8,1 

7,7 

7,4 

7,3 

7,3 

10 

I2.X 

11,1 

10,1 

9,i 

8,5 

'  8,2 

7,8 

7,5 

7.1 

7,o 

6,9 

Bei  den  Zwelcy  linder- Au*pitft- Maschinen  mit  Komprenion  in 
M»  cur  G'ogendumpjUpaunattg  ist  mindestens: 

'      '  *  Pt 

(hierin  v  <Ue  *u  p  gehürigo  Damplgewicnt  in  kg  f.  o,  cbm  nach 

8.  168  u  2ä»>. 


beiden  Cyllndern 
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Tafel  VI  B. 
B.  Bei  den  Kondensations-Maschinen. 

1*  Eincylinder- Maschinen  (mit  Dampfhemd.) 
.  Bern.   Bei  den  Elneylinder-Kondens.-M aschinen  ohne  Dampf  hemd  iit  C\  um  die 

In  der  untersten  Zeile  angegebenen  Beträge  gröfser ,  bei  genauen  Dampf  hemd- 
Maschinen  hingegen  beinahe  am  ebensoviel  kleiner,  bei  genauen  Maschinen  ohne 
Hemd  durchschnittlich  um  0,2  bis  0,4  kg  kleiner  zu  nehmen. 


Füll.  -5.  = 

8 

0,4 

0.888 

0,8 

0,25  |  0,20 

i 

0,15 

0,125 

0,10 

0,07 

0,05 

io,6 

9,6 

9,o 

8.7 

8,2 

7,8 

7,3 

7,2 

7,1 

— 

— 

8 

n  < 

10,3 

9,3 

8,7 

8,4 

7,9 

7,5 

7,i 

6,9 

6,7 

6,6 

— 

io,i 

9,1 

8,5 

8,2 

7,8 

7,3 

6,9 

6,7 

6,5 

6.3 

6,3 

t  r»  r» 

9,0 

«,4 

R  r 

7,6 

7,2 

6,7 

A  r 

°,5 

6,3 

A  r 

6,1 

A  T 

8,9 

8,2 

7,9 

7,5 

7,o 

6,6 

6,4 

6,2 

6,0 

5,9 

9,7 

8,8 

8,1 

7,8 

7,4 

6,9 

6,5 

6,3 

6,1 

5,9 

5,8 

9,6 

8,7 

8,i 

7,8 

7,3 

6,9 

6,4 

6,2 

6,o 

5,8 

5.7 

9.5 

8,6 

8,0 

7,7 

7,2 

6,8 

6,4 

6,2 

5.9 

5,7 

5,6 

9,5 

8,5 

7,9 

7,6 

7,2 

6,8 

6.3 

6,1 

5,9 

5,7 

5,5 

9,4 

8,5 

7,9 

7,6 

7.1 

6,7 

6,2 

6,0 

5,8 

5,6 

5.5 

9.3 

8,4 

7,8 

7,5 

7,o 

6,6 

6,2 

5,9 

5*7 

5,5 

5,4 

9 

9,2 

8,3 

7,7 

7,4 

6,9 

6,5 

6.1 

5,9 

5,7 

5,4 

5,3 

10 

9,1 

8,2 

7,6 

7,3 

6,9 

6.5 

6,o 

5,8 

5,6 

5,4 

5,2 

o.  H.  plus 

o,3 

o,3 

o,3 

o,3 

o,4 

0,4 

0,5 

o,6 

o,7 

o,8 

o,9 

2,  Zweicylinder-Maschinen  (mit  Dampfhemd  mindestens  am 

Hochdruck  Cylinder). 
Bern.  Die  Tafelangabcn  van  C{  gellen  für  g  u  t  e  Maschinen  ohne  geheizten  Auf- 
nehmer, jedoch  bei  rechtzeitiger  Absperrung j  bei  genauen  Aufnehmer- Maschinen 
kann  Ct-  bei  den  kleineren  Füllungen  um  0,5  bis  0,7  kg  kleiner  au* lallen. 


Füll.  iL  - 

i 

(reduzj 

0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

0,10 

0,07 

0,05 

0,04 

p*=  3 

7,7 

7,2 

6,7 

6,5 

6,4 

6,5 

6,7 

V 

7,5 

7,° 

6,5 

6,3 

6,1 

6,1 

6,3 

7,3 

6,8 

6,3 

6,o 

5.9 

5,8 

5.9 

6,o 

M 

7,2 

6,7 

6,2 

5,9 

5,7 

5.6 

5,6 

5,7 

7,i 

6,6 

6,0 

5,8 

5,6 

5,4 

5.4 

5,4 

s* 

7»i 

6,5 

6,o 

5,7 

5,5 

5,3 

5,2 

5,3 

7,o 

6,5 

5,9 

5,6 

5,4 

5,2 

5.i 

5,* 

7,o 

6,4 

5,8 

5,6 

5,3 

5»o 

4,9 

5»o 

6,9 

6,3 

5,* 

5,5 

5,2 

4.9 

4,8 

4,8 

6,9 

6,3 

5,7 

5,4 

5,i 

4-8 

4,7 

4,7 

9 

6,8 

6,2 

5,6 

5,4 

5,o 

4,7 

4,6 

4,5 

10 

6,7 

6,2 

5.6 

5.3 

s.O 

4,6 

4,4 

4>4 

Bei  den  Dreicylindor- KonUenwtiona -Maschinen  mit  Kompression  In  alieu  drei 
Cy lindern  bis  zur  Gegendampfspannong  ist  mindestens. 

(hierin  y  dat  zu  p  gehörige  Dampfgewicht  m  kg  f.  d.  cbm  noch  Fliegners  Tafel, 
8.  258  n.  259). 
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c.  Bezeichnungen. 

Die  Spannungen  sind  überall  in  (neuen)  Atmosphären  zu  1  kg 

f.  cl.  qcm  ausgedrückt. 

.TV-  —  indizierte  Leistung  in  PS  (am  Kolben); 

Nn  =  Nutzleistung  in  PS  (an  der  "Welle); 

N 

rj    =  — -  ,  der  „indiiierte"  Wirkungsgrad; 

p    t=  mittlere  absolute  EiMtrbmungs-Spannung; 

p'   =  mittlere  absolute  Ausströmungs-Spannung; 

f  und  f  ==  Spannungs-Koefficientcn  für  p  und  p'\ 

pi=fp  —  fp  =  indizierte  Spannung,  d.  i.  der  mittlere  Spannungs- 
unterschied hinter  und  vor  dem  Kolben  (bei  den  Zwei-  und 
Dreicylinder-Maschinen  der  auf  den  Expansions-  (Niederdruck-) 
Cylinder  reduzierte,  gesamte  Spannungsunterschied  beider  Kolben) ; 

T  =  auf  den  Kolben  reduzierte  Leergangswiderstands -Spannung, 
bei  Kondensations-M^schinen  mit  Einöchlufs  des  Pumpen  Wider- 
standes (Luft-  und  Kaltwasser-Purape); 

(U  =Koefficient  der  zusätzlichen  Reibung; 

^  —  \  +  ü  ^Pi  —  r)  =  Nutzspannung; 
d  =.  Kolbendurchmesser  in  m; 

0  s=  wirksame  Kolbenfläche  (mit  Berücksichtigung  des  Kolben- 
«Mangenquerschnittes)  in  qm;  (bei  den  Zwei-  und  Dreicylinder- 
Maschincn  die  wirksame  Kolbenflache  des  Niederdruck-Cylinders) ; 

*  =  Kolbenhub  in  ra, 

5j  =  Kolbenweg  bis  zur  Absperrung  in  m,  mithin 

:  s  x=  Füllungsverhältnis  (Füllung),  bei  den  Zwei-  und  Dreicylinder- 
Maschinen  bezogen  auf  den  Expansions- Cylinder  (reduzierte  Füllung), 
s  :  ^  =  nom in  eller  Expansionsgrad  (bei  den  Zwei-  und  Drei- 
cylinder-Maschinen der  nominelle  gesamte  Expansionsgrad); 
s\  :  $'  =  Füllung  des  Hochdruck-Cylmders  \  bei  den  Zwei-  und  Drei- 
er S  =      „        „   Niederdruck-     ,       J  cylinder-Maschinen; 
m  —  Koefficient  für  den  schädlichen  Raum,  dessen  Gröfse  =  tnOs; 
n  —  Anzahl  der  Umdrehungen  (Doppelhübe)  i.  d.  Min., 
c  =  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek.,  u.  zw.  ist 

stets  ns  —  oOv; 

v  bei  den  Zweicylinder  -  Maschinen  das  Inhaltsverhältnis  beider 

Cylinder,  u.  zw.  y  =  -y  <^l. 

(Für  die  Dreicylinder-Maschinen  folgen  a.  S.  676  einige  be- 
sondere Bezeichnungen.) 

C{  =  nutzbarer  Dampfverbrauch,  1  m  ^g  f.  d. 

Anteil  des  Dampfverlustes,  hauptsächlich  von  >  indiz.  PS 
der  Abkühlung  herrührend,                                )     u  Std-> 
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C'i  =  Anteil  des  Dampfverlustes,  hauptsächlich} 

von  der  Dampflässigkeit  (des  Kolbens  u.  s.  w.)  e  ,  *g  _,c 
herrührend,  '  J  f.  d.  indiz.  PS 

C,  =  Ci  -f-       +  0'\  der  Gesamt-Dampfverbranchj      u*  Std  » 

d.  Reehnungsvorgrangr. 

1.  Vorläufige  Ausmittlung  für  eine  herzustellende  Dampfmaschine 

von  bestimmter  Stärke. 

Hauptgleichung :      Nt  =        ^  0  c. 

/o 

Gegeben  ^Tft  und  die  absolute  Kesselspannung  jp0.  Man  nehme 
für  die  Berechnung  ungefähr  p  =  0,9  p0  —  0,5,  bei  Fördermaschinen 
jedoch  p  =  0,8  J>0 —  0,5  (für  Lokomotiven  s.  Neunter  Abschnitt, 
Eisenbahnwesen,  II.  Betriebsmittel)  und   üetze  (mittelst  Tafel  II) 

—  ,  sowie  (mittelst  Tafel  I)  c  fest; 

(hiermit  ist  zugleich:  ns  =  30  c       zahlenmäfsig  festgesetzt). 

Man  berechne  lerner         und  entnehme  hierzu  (aus  Tafel  III) 

c        rj    c  * 
bestimme  alsdann  mittelst  Taf.  IV: 

Mittelst  der  Hauptgleichung  ergiebt  sich  sofort: 

10000  c  p{ 

Mit  einem  Zuschlage  von  1,5  bis  3$  für  den  Kolbenstangenquer- 
schnitt hat  man:« 

■^=1,015  bis  l,03O, 
4 

wodurch  sich  d  (vorläufig)  mittelst  Tafel  S.  1  u.  f.  ergiebt;  aus 
wä  =  30c  bestimmt  man  8  und  n. 

Beispiel:  För  eine  El  ncy  Ii  oder-Kondensations- Maschine  mit  Damjifliemd  von 

yn~  &0  und  p0  =  5  wird: 

j>  =  4;   A  =0,15  (Taf.  IT);   c  =  1,5  (Taf.  I);  m  —  45;  =  33,3;  i?  =  0,773; 

3  C 

J-=l,»M(Taf.m):    A-^li  „»-V»;    0=  J2L  48.1  —  -M»*! 
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-— =  1,03  0~O,SQ>o,  drO^li  m;  s  =  l  m  angenommen,  folgt 

Wie 

»=r  =  44;  JV<  «=  64,1. 

Sollte  A',  (anstatt  Aj,)  gegeben  sein,  so  hat  man  unmittelbar: 

10000  c  Pi 

2.  Auamittlung  fUr  vorhandene  (oder  vorhanden  gedachte) 

Dampfmaschinen. 

(Zugleich  endgültige  Bestimmung  für  vorläufig  ausgemittelte  Maschinen.) 

Haeptgleichung: 

-y      10000      -       10000     1    ,  - 


/  _  xr  10000  -  \ 
(nebst  JV;  =  -^— jb.  OcJ 

Gegeben:  <**,  O,  «,  *,  c\  j>,  • 


Man  bestimme  mittelst  Taf.  IV  p. ,  =r /jp  —  /**>'  und  entnehme 
aus  Taf.  V  r  =  r'  r"  (für  Auspuff)  oder  r  ==  r'e  +  r"c  (für  Konden- 
sation) nebst  l  dann  ergiebt  sich  mittelst  der  Hauptgleichung 
Nn  (nebst  N^. 

Für  eine  vorläufig  ausgemittelte  Maschine  ergiebt  sich  aus  der 
Hauptgleichung,  da  Nn  gegeben  ist,  O  und  d  verbessert. 


Beispiel.   Für  die  vorhin  vorlauft«;  auf  4  = 0,613  m  ausgemitteite 
»ations-Maschine  glebt  Taf.  V  zu  dieaera  4  und  an  p  =  4  gehörig  (wenn  nämlich 
die  Maschine  leicht  gebaut  ist); 

r  =  r'e  -|-  r"e  =*  0,125  «f  0,088  s  0,218, 

J_ 

hat  somit  gcmäfs  .der  HAnptgleicbttng: 


lOüOO 

50 ss  — — - .  0,89«  (1,«20  —  0,218)  0 . 1,5, 
75 

woraus  verbessert  (von  dem  Vorläufigen  hier  sehr  wenig  abweichend): 

0==0,l»f2;  —^  =  1,08  0  =  0,20*2 

und  4  =  0,511  m  folgt  —  Um  die  Leistung  dieser  Maschine  (mit  das  0,512, 
0  =  0,200,  c=l,5,  p  =  4  begehend  gedacht)  für  ^  Fttilung  zu  ermitteln  (also 

A  =  0,888),  hat  man  nach  Taf.  IV  /»,  =  2,648  und  sodann  mittelst  der  Uaupe. 
gleichung:  N{  =  102  J^=88,2  P8. 
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c.  Besondere  Au  graben  für  Verbund-Maschinon. 


1«  Zweicylinder- Masch  inen  mit  Kondensation. 

Das  Inhaltsverhältnis  v  :  V  bei  herzustellenden  Maschinen  ist  je 
nach  der  reduzierten  Fällung  (zu  der  Eintritlsspannung  p  gehörig) 
einzurichten  wie  folgt: 

a)  bei  den  Verbund-Maschinen  (mit  Kurbeln  unter  90°), 
wenn  man  den  Aufnehmer-  (Receiver«)  Inhalt  gröfser  als.  den 
Inhalt  v  des  Hochdruck-Cylinders  macht,  und: 

a)  wenn  hierbei  die  gleiche  ArbeiUverteüang  auf  beide  Cylinder 
beabsichtigt  wird,  oder 

ß)  wenn  die  gleiche  Arbeitsverteilung  auf  die  vier  Quadranten 
gewünscht  wird,  oder 

y)  wenn  die  Arbeitsverteilung  nach  a  und  ß  in  gleichem  Mafse 
berücksichtigt  wird: 


für  eine  Gesamtexpansion  bis  zu  einer  Endspannung 


von  0,6  Atm. 
p=  5    I  6  I  8 
*,:s  =0,12  i  0,10  0,075 
a)v  :  F=  0,60  0,54  0,47 
ß)v:V=  0,48  0,44  0,38 
y)  v  :F=  0,54  1 0,49  *-0,43 


10 
0,06 
0,42 
0,34 
0,38 


St :  8  : 
a)v:  V: 
ß)v:V: 
y)v:V: 


von 
5 
0,10 
0,52 
0,42 
0,47 


0,5  Atm, 
6 

0,033 
0,48 
0,39 
0,43 


8 

0,063 
0,41 
0,84 
0,37 


10 
0,05 
0,36 
0,30 
0,33 


Die  Füllung  des  Hochdruck-Cylinders  7=7-:  y  ;  *i«  Füllung 

S       v  v 
des  Expansions-Cylinders  -g-  =     (solange  -y  <  0,5). 

b)  Bei  den  genauen  Woolf-Maschinen  (mit  gleichsinniger  oder 
entgegengesetzter  Kolbenbewegung  bei  möglichst  geringem  Span- 
nungsabfall, mit  kleinem  Aufnehmer  (Receiver),  bezw.  mit  einfachem 
V erbindun gs röhre)  fUr  nahe  gleiche  Arbeilsverteilung  auf  beide 
Cylinder,  wenn  man  bis  zu  einer  Endspannung  (insgesamt)  expandiert: 


von  0,6  Atm. 


p  =  5 
*,:«=-.  0,12 

V :  K=  0,40 


6 

0,10 
0,35 


8 

0,075 
0,30 


10 
0,06 
0,27 


von  0,5  Atm. 


p=  5    j  6 
*,:  s  =  0,10  i  0,083 
v :  V=z  0,35  j  0,31 


8 

0,063 
0,26 


10 

0,05 
0,23 


$'      s  v 

Die  Füllung  de*  Hochdruck-Cylinders  ist  auch  hier  — *  =  — :  -r-; 

S  8  w 

die  Füllung  S\  '  S  des  Expansions-Cylinders  zur  Vermeidung  eines 
(ansehnlicheren)  Spannungsabfalles  ist  aufser  von  v :  V  auch  von  der 
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(relativen)  Gröfse  des.  Verbindungsraumes  (Receivers)  abhängig; 
wenn  dieser  (als  einfaches  Verbindungsrohi)  etwa  die  Gröfse  0,2  V 
besitzt,  so  hat  man: 


für  r.:  7«-  0,4 
SiiS  —0,65 


0,833 
0,55 


j0,3  I  0,25 
0,40  |  0,41. 


2.  Zwelcylinder-Masohinen  mit  Auspuff.*) 

(Mit  eigentlicher  Expansions-Steuerun^  gedacht.) 

a)  Verb nnd- Maschinen  (mit  Kurbeln  unter  90°);  wenn  man 
bis  zu  einer  Endspannung  von  (etwa)  1,5  Atra.  (insgesamt)  expan- 
diert und  eine  Arbeitsverteilung  wie  unter  or,  ß  und  y  bei  den  voran- 
gehenden Verbund-Maschinen  mit  Kondensation  wünscht,  so  mache 
man  (den  Aufnehmer- Inhalt  ungefähr  gleich  dem  Inhalte  V  des 
grofsen  Cylinders  angenommen): 


9 

to 

12 

0,17 

0,15 

0,105 

0,53 

0,49 

0,46 

ß)  v  :  F=0,47 
y)  v:  V-0,51 


0,44 

0,40 

0,48 

0,44 

0,37 
0,41. 


P-  8 

ä,  :  8  —  0,20 
«)  v :  0,56 

b)  Genaue  Woolf- Maschinen  (mit  einem  Aufnehmer -Inhalt 
nahe  gleich  dem  Inhalte  v  des  Hochdruck -Cyiinders)  für  nahezu 
gleiche  Arbeitsverteilung  auf  beide  Cylinder,  wenn  man  bis  zu  einer 
EDdspannung  von  1,5  Atm.  (insgesamt)  expandiert: 


p«  8  I  9 
8,  :s«0,20  !  0,17 


10 
0,15 


12  I  u:F=0,44 
0,125  I  0,61 


0,40  t  0,36 
0,57  |  0,53 


0,33 
0,49. 


3.  Dreicylinder- Maschinen  mit  Kondensation  und  mit  dreimaliger 

Expansion.**) 

(Mit  eigentlicher  Expansions-Steuerung  gedacht.) 
Bezeichnungen: 

Vi  Inhalt  und  s\  :  8'  Füllung  des  Hochdruck-Cylinders; 
v2     „       ,    s'\  yi        n   Mitteldruck-  '  „ 

V     ,        ,     St  :S       9        „    Niederdruck-  „ 
8X  :  8  reduzierte  Füllung  der  Gesamt-Expansion  entsprechend  wie  zuvor. 

a)  Maschinen  mit  drei  unter  120°  versteilten  Kurbeln. 
rt  Inhalt  des  ersten  Aufnehmers  (zwischen  vx  und  v?); 
rt      „       ,   zweiten       „        (      »       ü,    ,  K)- 


*)  Die  nachfolgenden  Angabeu,  sowie  jene  Uber  die  Dreieylimier-Maschlnen  sind 
einer  Abhandlung  von  A.  Käs  (Ueber  Compound-Maachlnon  mit  hohem  Dampf- 
drnck,  Oesterr.  Zeituchr.  fiir  Berg-  und  Hüttenwesen  1888  Nr.  11  u.  f.)  mit  Ein- 
willigung de*  Verfassers^  entnommen. 

**)  In  !»f?zug  auf  die  PcelcylindeV^lagchinen  mit  zweimaliger  Expansion  (ein 
Hochdrnc.k-Cyllnder  und  zwei  Niederdruck  Cyllnder)  wird  auf  die  obengenannte  Ab- 
handlung von  A.  Kas  verwiesen. 
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er.  Für  die  gleiche  Arbeitsverteilung  auf  alle  drei  einzelnen 
Cylinder. 

Annahmen :  rx  ^  i\  ;  r2      r2  i 

Expansions-Endspannung  (insgesamt)  0,5  Alm. 

1.  Die  Kurbel  des  Mitteldruck. Uylindcrs  eilt  der  Hochdruck- 
Kurbel  vor: 


jp—    9     I  10 
8l:S  «0,056  |0,050|0,042 
r^F— 0,18   0,17  0,15 
r2:F=0,Ö7    0,65  0,60 


12  i  14  Atm. 
0,036 
0,14 
0,57 


0,27 
:  Ä'  «0,31 
i"t  : 0,32 
Si  :  S  —  0,67 


0,26 

0,25 

0,30 

0,28 

0,31 

0,30 

0,66 

0,61 

0,245 
0,26 
0,29 
0,59. 


2.  Die  Kurbel  des  Mitteldruck  -  Cy linders  eilt  der  Hochdruck- 
Kurbel  nach: 


jp  =  9 
6l:8  =0,056 
tfc:F— 0,21 
t?2:F=  0,57 


10 

0,050 

0,19 

0,55 


12  j  14  Atm. 
0,042j  0,036 
0,18  |  0,16 
0,53  |  0,51 


Vt  :  t*ä  =  0,36 
s\  :  b'  —  0,27 


0,35  0,33 
0,26  0,24 


0,32 
0,22 


s  , :  s  =•  0,42  I  0,40  i  0,38  I  0,35 
jSi :  S  =  0,71  I  0,68  |  0,65  |  0,63. 


ß.  Für  die  gleiche  Arbeitsverteilung  in  den  Sextanten  bei  sehr 
grofsen  Aufnehmern  (Receivern)  und  bei  einer  Expansions-  End- 
spannung von  0,5  Atm.,  bei  beliebiger  Kurbelfolge: 

p=   9    !  10  |  12  lHAtm.  vx  :  v,  —  0,38  |  0,37  0,35  0,33 

^r*  =0,056  (0,050)0,042  0,036  s\  :  $'  =  0,38  j  0,37  0,35  0,33 

Vl  :V=  0,146  10,13510,120  0,108  s'\  :s"«=  0,38  0,37  0,35  0,33 

tf2:  F=~0,38  |0,37  |0,85  |  0,33  S,:#«0,38  0,37  0,35  |  0,33. 

d.  h.  die  Füllung  ist  auf  alle  drei  Cylinder  gleichförmig  verteilt. 

Für  die  Anwendung  sind  die  InhrdUverhältmsse  nach  a  ent- 
schieden zu  grbfs,  jene  nach  ß  etwas  zu  klein;  es  empfiehlt  sich, 
Mittelwerte  von  a  und  ß  (jedoch  näher  an  ß)  zu  gebrauchen. 

b)  Maschinen  mit  zwei  unter  90°  verstellten  Kurbeln. 

(Hochdruck-  und  Mitteldruck-Cylinder  haben  eine  gemeinschaftliche 
Kurbel.) 

Arbeitsverteilung:  Arbeit  des  Hochdruck  -  Cy  linders  =»  Arbeit  des 
M  i  t  teldr  uck-  Cyliriders . 

Summe  dieser  beiden  Arbeiten  =  Arbeit  des  Niederdruck-Cylinders. 

Annahmen:  rx  rsj  vx ;  < r2  rxJ  ;  Expansions -Endspannung  (ins- 
gesamt) 0,5  Atm. 


-  8 

9 

10 

12 

14  Atro. 

sL  :s 

«  0,063 

0,056 

0;050 

0,042 

0,036 

:  V 

-=0,12 

0,11 

0,10 

0,086 

0,076 

Vi  :  V 

-  0,43 

0,40 

0,38 

0,34 

0,31 

vx.v% 
$\  :  8' 

«0,28 

0,27 

0,26 

0,25 

0,25 

—  0,53 

0,52 

0,50 

0,49 

0,47 

S'\:s" 

—  0,43 

0.42 

0,41 

0,40 

0,40 

Sl:8 

«0,43 

0,41 

0,39 

0,35 

0,32. 

• 
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f.  Ermittlung  des  Dampf-Verbrauchs  Ci  und 

C.  (nutzbar)  ist  aas  Taf.  VI  A  oder  B  unmittelbar  zu  entnehmen. 

C  (Abkühlungs-Verlust)  ergiebt  sich,  wenn  ungefähr  8 2  d 
ist,  bei  den  gebräuchlichen  Füllungen  qvtt  den  folgenden  annähern- 
den Durchschnittswerten  des  Produktes  •  j/c  C"f  (durch  Division 

mit  Vc): 

bei  den  Maachinen  mit  Kulti»eti-8teaerung   i  —  7»°  bls  «t5 

bei  den  Auspuff-Maschinen  mit  ExpaMioM-Steuerang .   .   .  yTeC"i  =  6,0  „  ö,5 

ohne  Hemd  .  |/  c  C7"t-  ss  6,5  „  5.0 

mit       ||    .  y^^'i  =  «.&  „  4,0 

bei  den  Zweicylinder-Kondensatlena-Maachinen   |/"c  <7"^  =  4,0  „  3,* 

bei  dea  Dreleyllnder-Kondenaations-Mnechinen   |/Tc"f-  =  8,»  „  .8,0 

bei  dea  Zweicy linder- AaKpufr-MMcDinen     .......   yTc"l  =»4^   ,  4,0 

(Die  kleineren  Kahlen  gelten  für  yollkorameno  Maschinen.) 

Bei  den  Zwei-  und  Dreicylinder-Maschinen  wird  hierbei  ein 
Dampfhemd  jedenfalls  am  Hochdruck- Cylinder  vorausgesetzt;  alles 
andere  ist  hier  gleichgültig. 

Wenn  $ :  d  von  2  bedeutend  verschieden  ist,  so  ist  C\  zu  ver- 
bessern durch  die  folgenden  Koefhcienten : 

*:<*«■  1    I  1,25)  1,5  I  2    |  2,5  I  S    14   I  5 
KoefF.  —  0,82 1  0,87  1 0,91  |  1    1 1,08  1 1,15  1 1,29 1 1,41 

C".  (Dampf  lasfcigkeits  -  Verlust)  kann  bei  gewöhnlichem,  noch 

leidlich  befriedigendem  Betrtebsznstande  gerechnet  (oder  vielmehr 
geschätzt)  werden  mittelst: 

Für  Zweicylinder-Maschinen  ist  der  Koefücient  0,8  und  für  die 
Dreicylinder-Maschinen  0,64  der  Formel  vorzusetzen. 

Bei  vorzuglichen  Maschinen  kann  C"t-  auf  die  Hälfte  (und  noch 

bedeutend  weniger)  beschrankt,  bei  sichtlich  dampf  lässigen  jedoch 
auf  das  Doppelte  (und  noch  mehr)  gesteigert  werden. 

Der  hier  nicht  einbegriffene  Verlust  in  der  Dampfleitung  samt 
dem  aus  dem  Kessel  etwa  mitgerissenen  Wasser  kann  auf  4  bis  10$ 
des  Gesamt- Verbrauchs  Ci  ».  (?Ä  +  C't  -f  C"\  veranschlagt  werden. 

B  e  i  s  p !  e  h  Flir  die  a.  8.  673  berechnete  Kondenaationi-Maschlne  mit  Hemd  ▼on 
I/n  ■»  60,  Nj  s  64.7,  bei  **-  =  0,15,  p  =  4,  p,  »  1,450,  e  =  1,6  glebt  erttltch  Tat  VI  B 

Ci  »  6,7  (genao  6,*);  y/ 7 C'\  =  4,5  (genau  4,0);  wegen  yT=  ]ft26  folgt  C\  a  S,7 


bei  den  Elncyllnder-KoodenBations-Maiichjnen 
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(genau  8,3);  somit  für  eine  gewöhnliche  Maschine     a  C";  +  C",  ss  <,7  + 

8,7  «4- 1,1  ==  11,6  kg»  eine  genaue  Maschine  dagegen  C,  =  6,i  -f.  8,8  -f-  0,6  c=  10,1  kg. 
Für  eine  grofsere  Spannung  als  von  4  Atm.  (absolut)  ergiebt  floh  der  Damp/- 


II.  Dampfdiagramme  und  deren  Benutzung  zur 
Berechnung  der  Dampfmaschinen. 

Bezeichnungen  e.  8.  872.  Abweichend  hiervon  ist  in  folgendem  die  Endipannnng 
mit  /»,  (statt  //)»  die  relative  Gröfse  des  schädlichen  Raumes  mit  a,  (statt  in) 


a.  Eincylindcrmaschinen. 

Für  doppeltwirkende  eincylindrige  Dampfmaschinen  gilt 
allgemein  (Bezeichnungen  s.  S.  672): 

10000     -  . 
N(  —  — 75^""^«  0  c  odcr 

v         10000     -         10000     n$n     ...  n 
Daraus  folgt  der  Cyllnderquerschnltt: 


0  = 


0,225         9  jVB 


17p,  8 n      40  ijPiSn 

Die  mittlere  indizierte  Spannung  p(  kann  auch,  statt 

rechnnngsmäfsig,  durch  Aufzeichnung  des  Dampfdiagramms  ermittelt 
werden  (Kolbenwege  als  Abscissen,  Dampfspannungen  als  Ordinalen). 
Dabei  ist  nachstehendes  zu  beachten; 

Die  Einströmungsspannung p  in  der  Maschine  ist  nach  Mafs- 
gabe  der  Reibungs-  und  Drosselungs-Verluste  in  der  Dampfleitung 
kleiner  als  die  Kesselspannung  zu  nehmen  (bei  kurzen  weiten 
Leitungen  und  Dampfkesseln  mit  grofsem  Dampf-  und  "WasserinhaU 
um  etwa  0,25  Atm.,  sonst  um  0,5  bis  1  Atm.,  je  nach  besonderen 
Betriebsverhältnissen);  vergl.  S.  678. 

Die  Volldrucklinie  (bis  Ex.,  Abbild.  540  a.  f.  S.)  ist  je  nach 
der  Dampfgeschwindigkeit  in  den  Steuerungskanälen  mehr  oder 
weniger  abfallend  zu  zeichnen. 

Die  Expansionslinie  (Bat. —  V.  A.)  wird,  ebenso  wie  die  Kom- 
pressionslinie (C.  —  V.E.)  unter  Zugrundelegung  isothermischer 
Zustandsanderung  als  Mariottesche  Linie,  d.  i.  gleichseitige  Hyperbel, 
verzeichnet  (Konstruktion  s.  it.).  Hierbei  ist  der  schädliche  Raum  ä0, 
auf  den  Cylinderquerschnitt  reduziert,  zu  berücksichtigen  (ffir  Flach- 
schieber und  Ventile  etwa  7g,  für  Rundschieber  2  bis  8§,  für 
Kolbenschieber  bis  zu  10$). 

Die  Kurve  der  Vorausströmung  (von  V.  A»  ab)  ist,  ebenso 
wie  die  Kurve  der  Voreinströmung  (von  OE  ab)  nach 
Schätzung  einzutragen,  oder  es  ist  bei  genauen  Ermittlungen  die 
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Spunnungsär.denmg  nach  den  Dampfgeschwindigkeiten,  dem  tat- 
sächlichen Verlauf  der  Kanaleröfthung  entsprechend,  zu  berechnen. 

Der  Gegendruck  bei  der  Ausströmung  kann  als  konstant 
angenommen  werden;  bei  Auspuflfmaschinen  mit  genügend  bemessenen 
Kanal-  und  Rohrquerschnitten  fällt  er  mit  der  atmosphärischen, 
bei  Kondensationsmaschinen  mit  der  Kondensator-Spannung 
zusammen;  anderenfalls  ist  er  höher  und  je  nach  den  Dampfge- 
sch windigkeiten  und  Widerständen  in  den  Kanälen  und  Rohrleitungen 
schätzungsweise  anzunehmen  oder  zu  berechnen.  Die  Kondensator- 
spannung kann  für  vorlaufige  Rechnungen  bei  normalen  Temperaturen 
des  Einspritzwassers  mit  0,2  Atm.  absol.  angenommen  werden. 


Abbild.  840. 


Der  Expansionsbeginn  Ex.  richtet  sich  bei  Maschinen  mit 
geringstem  Dampfverbrauch  nach  dem  gunstigsten  Füllungsgrade 
(s.  S.  665),  bei  anderen  Maschinen  nach  der  Gesarot-Expansion,  die 
unter  Berücksichtigung  der  Anlage-  und  Betriebskosten  sowie  be- 
sonderer Betriebsbedingungen  festzusetzen  ist.  Die  Endspannung 
Pt  soll  den  mittleren  indizierten  Druck  der  Leergangs- 
Arbeit  der  Maschine  nicht  unterschreiten;  man  findet  nach  Fest- 
setzung der  Endspannung  pt  den  Expansionsbeginn,  indem  man  von 

aus  die  Expansionslinie  rückwärts  konstruiert. 

Der  Kompressionsbeginn  G  wird  am  besten  durch  Rück- 
wärts-Konstruieren  der  Kompressionslinie  von  V.  E.  aus  ermittelt.  Vor 
Hubende  mufs  eine  Spannung  erreicht  werden,  die  unter  der  Ein- 
strömungspannung bleibt  und,  soweit  möglich,  mit  Rücksicht  auf 
Kolbengeschwindigkeit  und  hin-  und  hergehende  Triebwerkmassen 
genügende  Kompressionsarbeit  giebt.  Bei  wechselnder  Ausströmungs- 
spannung  (Hochdruckcylinder  von  Verbundmaschinen  mit  veränder- 
licher Füllung  sowie  Maschinen  mit.  abwechselndem  Auspuff-  und 
Kondensationsbetrieb)  sind  die  Kompressionsdrücke  auch  für  den 
wechselnden  Gegendruck  bei  der  Ausströmung  zu  prüfen. 
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Der  Beginn  der  Vorausströmung  V.Ä.  iit  so  zu  wählen,  dafs 
durch  die  Ausströmung  bis  zum  Hnbwechsel  der  Druck  des  Arbeits- 
dampfes  auf  die  Auspuffspanpung  sinken  kann,  daher  um  so  früher, 
je  rascher  die  Maschine  läuft. 

Der  Beginn  der  Voreinströmung  V.E.  ist  derart  festzusetzen, 
dafs  bis  zum  Hubwechsel  die  Dampfspannung  im  schädlichen  Räume 
bis  zur  Eintrittsspannung  ansteigen  kann.  Die  Voreinströmung  mu£s 
daher  um  so  früher  erfolgen,  je  rascher  die  Maschine  läuft,  je  gröfser 
die  schädlichen  Räume  sind  und  je  weniger  komprimiert  der  sie 
ausfüllende  Dampf  ist. 

Allgemein  gültige  Zahlenangaben  sind  unmöglich,  weil  jeder 
Verwendungszweck  und  jede  Betriebsart  eine  andere  Dampf  Verteilung 
fordert. 

Konstruktion  der  gleichseitigen  Hyperbel  (Abbild.  541) : 

a)  für  die  Expansion:  AbbU<L  m 

Von  dem  durch  Abtragen   ^  t 

des  schädlichen  Raumes  *0        i  jv.  ' 

gefundenen  Punkte  0  aus      VJ  <  jy 
Strahlen  nach  den  beliebi-        \H  ypP^ 
gen  Punkten  1,  2,  8;  die        Xkf/\  !  — 
Schnittpunkte  der  Lotrech-     I  ^tCL}^^   j  ß 

ten  aus  1,  2,  3  mit  den   AjS&y£>§'  i  u  -^d <ac 

Wagerechten  aus  I,  II,  III    dtcti  [  

geben   Punkte    der   Hy-   ^f\s  :  ^  r 

perbel; 

b)  für  die  Kompression:  Aus  0  die  Strahlen  nach  1',  2',  3';  die 
Lotrechten  aus  1',  2',  3',  mit  den  Wagerechten  aus  I',  II',  III' 
geschnitten»  geben  Hyperbelpunkte. 

Ueber  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  einzelnen  Abschnitte 
der  Dampfverteilung  s.  S.  691. 

Beispiel  für  das  Diagramm  einer  AuspurTmaschine  Abbild.  540, 
Kurve  m,  für  dasjenige  einer  Kondensationsmaschine  Kurve  n. 

Aus  dem  so  verzeichneten  Dampfdiagramm  ergiebt  sich  dessen 
mittlere  Höhe  nach  Simpsons  Regel  (s.  S.  129)  oder  mit  Hülfe 
des  Planimeters  als  Höhe  des  Rechtecks,  welches  auf  einer  ebenso 
grofsen  Grundlinie  errichtet  ist  und  mit  ihm  gleichen  Flächeninhalt 
besitzt,  oder  auch,  unmittelbar  als  arithmetisches  Mittelaus  den 
mittleren  mit  dem  Zirkel  zu  summierenden  Höhen  der  sämtlichen 
(etwa  10  oder  20)  Trapeze,  in  welche  das  Diagramm  durch  gleich 
weit  abstehende  lotrechte  Linien  geteilt  wird. 

Aus  der  mittleren  Höhe  des  theoretischen  Diagramms  folgt  dann 
die  tatsächlich  zu  erwartende  indizierte  mittlere  Spannung  pi 

durch  Multiplikation  mit  dem  V,öUigkeitsgrad,  einer  Zahl  <^  1, 
durch  welche  den  Verlusten  an  Diagramm* Inhalt  Rechnung  getragen 
wird.  Der  Völligkeitsgrad  kann  bei  Eincylinder-  (und  Zwillings») 
Maschinen  im  Mittel  »=0,9  gesetzt  werden. 

Toachenbnch  der  Hütte.   15.  Aufl.   I.  Abteilung.  44 
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b.  Zwei-  und  Mehroylmdermaschinen. 


In  gleicher  "Weise  ergeben  sich  die  Cylinder-Abmessungen  der 
Zwillings-  und  Drillingsmaschinen,  der  "Wo olf sehen  Maschinen 
(Zweifachexpansionsmaschinen  ohne  Aufnehmer  [Receiver]),  der 
Verbundmaschinen  (Kompoundmaschinen,  Zweifachexpansions- 
maschinen mit  Aufnehmer)  und  der  Mehrcylinder-  Verb  und* 
maschinen  (mit  Expansion  in  mehr  als  zwei  Cylindern  hinter- 
einander) aus  den  Diagrammen  für  die  einzelnen  Cylinder,  deren 
nach  dem  obigen  zu  bestimmende  indizierte  Arbeiten  zusammen 
gleich  dem  verlangten  2^  sein  müssen. 

Bei  den  Maschinen  mit  zwei-  oder  mehrfacher  Expansion  werden 
jedoch  die  Abmessungen  des  gröfsten  (Niederdruck-)  Cylinders  am 
einfachsten  aus  dem  Gesamtinhalt  der  Einzel  -  Diagramme  ermittelt, 
wenn  diese  so  dargestellt  sind,  dafs  die  Diagrammlängen  sich  wie 
die  Cylinderinhalte  verhalten  (s.  z.  B.  Abbild.  544  bis  546).  Es  ist 
dann  die  mittlere  Spannung  dieses  aus  den  Einzeldiagrammen  zu- 
sammengesetzten Gesamtdiagramms  durch  Division  seines  Inhalts 
durch  die  Länge  des  Niederdruckdiagramms  festzustellen  und  hiermit, 
wie  oben,  ein  Cylinder  so  zu  berechnen,  dafs  er  allein  die  Ge- 
samtarbeit leisten  würde.  Dem  Niederdr uck-Cylinder  sind  dann 
dieselben  Abmessungen  zu  geben  wie  diesem  einen  Cylinder. 
Als  Völligkeitsgrad  ist  hierbei  im  Mittel  für  Zweifachexpansions- 
maschinen 0,8,  für  Dreifachexpansionsmaschinen  0,7  zu  setzen. 

Zur  Berechnung  einer  solchen  Maschine  empfiehlt  sich  zunächst 
eine  annähernde  Ermittlung  des  Gesamt-Diagramms  unter  Voraus- 
setzung unendlich  grofsen  Aufnehmerinhalts.  Dann  weichen 
die  Diagramme  für  verschiedene  Kurbelversetzungen  (s.  z.  B.  Abbild. 
544  und  545)  nicht  mehr  von  einander  ab,  und  es  ergeben  sich  als 
Trennur.gslinien  der  Einzel-Diagramme  wagerechte  gerade  Linien. 

Die  Verzeichnung  ist  so  vorzunehmen ,  dafs  die  aus  dem  einen 
Cylinder  austretende  Dampfmenge  der  in  den  folgenden  eintretenden 
gleich  gemacht  wird  (wobei  der  Einfachheit  wegen  die  zur  völligen 
Ausfüllung  des  schädlichen  Raumes  erforderliche  Menge  des  ein- 
strömenden Dampfes  vernachlässigt  werden  kann). 


Abbild.  542. 


Vorläunges  Diagramm  für  eine 
Zweifachexpansionsmaschine  s.  Ab- 
bild. 542,  für  eine  Dreifachexpan- 
sionsmaschine Abbild.  543.  Die 
Gesamtfüllung  Si'.s'  (bezw.  8x:s'f 
in  Abbild.  543)  wird  aus  der  Eud- 
spannung  pt  ermittelt  durch  Rück- 

wlirtskonstruktion  der  gemeinsamen 
Expansionslinie,  wobei  der  schäd- 
liche Raum  s0  des  Hochdruck- 
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AbbUd.  543. 


cylinders  (Rauminhalt  =  ff)  von  der  lotrechten  Anfangslinie  des 
Diagramms  ans  abgetragen  wird.  Hierauf  werden  die  Kompressions- 
linien, die  wage  rechte  Teilungslinie  ab  (und  cd)  nach  Gutdünken 
(st  u.),  sowie  von  dem  Schnittpunkt  aus  die  senkrechte  Begrenzungs- 
linie  des  (Mittel-  und)  Niederdruckdiagramms  gezogen. 

Dann  stellen  D,  D'  (und 
D")  annähernd  die  Dia- 
gramme der  verschiedenen 
Cylinder  dar,  aus  welchen 
die  Arbeitsgröfsen,  die  Kol- 
benkräfte  und  die  Steuerungs- 
abmessungen für  jeden  Cy- 
linder vorläufig  bestimmt  wer- 
den können.  Ferner  verhalten 
sich  die  Diagrammlängen  s, 
ff'  (und  $")  wie  die  Raum- 
inhalte der  betr.  Cylinder. 

Die  Lage  der  wage- 
rechten Teilungslinien  wird 
am  besten  so  gewählt,  dafs 
die  sich  hiernach  ergebenden 
Arbeitsgröfsen   (gleich  den 

Diagrammrlächen)  und  andererseits  die  gröfsten  Kolbenkräfte  für  die 
verschiedenen  Cylinder  unter  einander  möglichst  wenig  abweichen. 
Bei  stark  wechselnder  Füllung  sind  hierbei  auch  die  Diagramrae 
für  die  Füllungsgrenzen  in  betracht  zu  ziehen. 

Im  allgemeinen  fallen  die  lotrechten  Begrenzungsünien  der  Dia- 
gramme hierbei  so,  dafs  die  hierdurch  bestimmte  Länge  ffo'  (und  ff<>") 
in  ihrem  Verhältnis  zu  ff'  (und  s")  dem  thatsächlich  auszuführenden 
schädlichen  Räume  des  betr.  Cylinders  in  einem  für  den  vorläufigen 
Zweck  genügenden  Mafse  nahe  kommt.  Im  anderen  Falle  wären 
die  Expansions-  und  Kompressionslinien  für  die  verschiedenen 
Cylinder  von  verschiedenen  Punkten  auf  der  Vakuumlinie  aus  zu 
konstruieren. 

Gebräuchlich  ist  für  Zweifachexpansionsmaschinen  V :  =  1 :  2 
bis  1  :  3.  Man  erhält  hierbei  im  allgemeinen  eine  Arbeits  Verteilung, 
die  von  der  gleichmäfsigen  Verteilung  auf  beide  Cylinder  nicht  er- 
heblich abweicht. 

Der  Inhalt  2?  des  Aufnehmers  wird  meist  so  gewählt,  dafs 
V^R^V  ist. 

Zur  genaueren  Ermittlung  des  Dampfdiagramms  von  Zwei-  oder 
Mehrfachexpansionsmaschinen  ist  die  Aufstellung  de»  Raumdia- 
gramms durch  Verzeichnung  der  Kolbenweglinien  vorzu- 
nehmen, z.  B.  in  der  Weise,  dafs  die  Zeiten  (proportional  den 
Kurbelwegen)  als  Ordinate n  und  die  Kolbenwege  als  Abscissen  auf- 

44* 
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getragen  werden  (Abbild.  544  u.  f.)*).  Hierbei  werden  die  Cylinder- 
inhalte  V,  V  (nnd  V")  als  Hublängen,  die  schädlichen  Räume  «0, 
80'(und  80")  und  die  Aufhehrnerinhalte  R  (und  i?)  in  der  aus  den 
Abbild,  iu  ersehenden  Weise  abgetragen.  Aus  diesem  Raumdia- 
gramm ergiebt  sich  dann  der  bei  einer  bestimmten  Stellung  der 
Kurbeln  an  dem  Vorgange  teilnehmende  Dampfinhalt,  indem  man 
in  der  betr.  Höhe  eine  Wagerechte  zieht  und  deren  Erstreckung 
innerhalb  der  gestrichelten  Fläche  in  der  Zeichnung  abmifst. 

Abbild.  544. 


Werden  die  Dampfdiagramme  D,  D'  (und  D  ')  auf  den  Grund- 
linien V,  V  (und  V")  und  mit  gleichem  Mafsstab  der  Dampf- 
spannungen verzeichnet,  so  sind  die  Diagramme  nach  demselben 
Arbeits-Mafsstabe  zu  beurteilen. 

Verbunddiagramm  für  Kurbeln  unter  0°  oder  180°  (Abbild.  544, 
wobei  Kondensation  vorausgesetzt).  Die  Kolbenweglinien  sind  so 
zu  verzeichnen,  dafs  die  der  Totlage  entsprechenden  Punkte  T  und  T' 
in  gleicher  Höhe  liegen.  Füllungsgrad  des  Hochdruckcylinders  nach 
der  Ermittlung  im  vorläufigen  Diagramm  (s,  :  *  in  Abbild.  542). 
Expansionskurve  ab.  Ueberströmung  in  den  Aufnehmer  (Kurve  bc) 
vorteilhaft  mit  geringem  Spannungsabfall.  Von  c  ab  Expansion  in 
dem  sich  verkleinernden  Raum  im  Hochdruckcylinder,  dem  Aufnehmer 

*)  Eine  andere  Darstellung  des  Raumdlagramuu  «.  Proell,  üeber  Indikator- 
diagramme und  graphische  Beziehungen  zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur; 
Zciwchr.  d.  V.  d.  Ing.  1891,  S.  988  u.  f. 


Digitized  by  Google 


III.  Dampfmaschinen. 


635 


(nebst  den  beiden  schädlichen  Räumen)  und  dem  sich  vergrößern- 
den Raum  im  Niederdruckcylinder  (s.  gestrichelte  Fläche  im  Raum- 
diagramm). Bestimmung  der  Kurve  etwa  durch  Berechnung  des  p 
für  jedes  v  aus  der  Gleichung  pfl—Pii1!  (s.  Abbild.;  die  v  sind 
aus  dem  Raumdiagramm  zu  entnehmen).  In  d  (Ermittlung  s.  u.) 
Absperrung  des  Niederdruckcylinders  vom  Aufnehmer  und  von 
hier  ab  Kompression  in  Aufnehmer  und  Hochdruckcylinder  bis  zum 
Punkt  *.  Hier  Absperrung  des  Hochdruckcylinders  vom  Auf- 
nehmer; im  ersteren  Kompression  (ef)  und  Voreinströmung  (fg). 
c  soll  in  gleicher  Höhe  mit  c  liegen,  damit  der  dann  neuerdings  aus 
dem  Hochdruckcylinder  ausströmende  Dampf  (Punkt  c)  wieder  die 
Spannung  pi  im  Aufnehmer  vorrindet.  Nach  Aufzeichnung  von 
cd  wird  zunächst  ef  von  dem  gewählten  Endpunkt  f  aus  rückwärts 
konstruiert  bis  zum  Schnitt  e  mit  der  Wagerechten  durch  c  und 
hierauf  de  rückwärts  von  e  aus,  und  zwar  als  Mariottesche  Linie 
mit  bezug  auf  den  Punkt  B.  Der  Durchschnitt  von  cd  und  de 
ergiebt  den  Punkt  d.  Die  Linie  des  gemeinsamen  Vorganges  cd 
wird  ins  Diagramm  des  Niederdruckcylinders  übertragen  {c'd%  in- 
dem mit  Hülfe  der  Kolbenweglinien  die  zu  gleicher  Zeit  stattfinden- 
den KolbenstellungJh  für  beide  Cyhnder  ermittelt  werden  (s.  Ab- 
bild.). Ein  etwaiger  Spannungsabfall  beim  Ueberströmen  kann 
hierbei  (sowie  bei  den  noch  zu  besprechenden  Diagrammen)  berück- 
sichtigt werden,  indem  die  Ordinaten  des  Niederdruckdia gr&mms 
zwischen  c'  und  d'  entsprechend  kleiner  gemacht  werden  als  die 
zugehörigen  des  Hochdruckdiagramms.  Im  übrigen  ist  das  Nieder- 
druckdiagramm ganz  wie  dasjenige  einer  Eincylindermaschine  zu 
ermitteln. 

Das  Diagramm  einer  Woolfschen  Maschine  ohne  be- 
sondere Steuerung  für  den  Niederdruckcylinder  unterscheidet  sich 
von  dem  obigen  nur  dadurch,  dafs  die  Expansion  (entsprechend  der 
Linie  cd  im  vorigen)  wegen  des  fehlenden  Aufnehmers  nur  in  Hoch- 
und  Niederdruckcylinder  vor  sich  geht  und  sich  unter  Fortfall  der 
im  Niederdruckcylinder  allein  stattfindenden  Expansion  über  den 
ganzen  Hub  ausdehnt.  Der  Spannungsabfall  bei  der  Ueberströmung 
ist  bedeutend  gröfser  als  bei  Aufnehmermaschinen. 

Verbund-Diagramm  für  Kurbeln  unter  90°  (Abbild.  545).  Die 
Kolben weglinien  sind  versetzt  zu  zeichnen,  so  dafs  T*  mit  M  in 
gleicher  Höhe  liegt.  Von  gäbe  im  Hochdruckdiagramm  gilt  das- 
selbe wie  oben.  Von  c  ab  zunächst  Kompression  im  Hochdruck- 
cylinder (nebst  schädlichem  Raum)  und  im  Aufnehmer.  Daher 
cd  als  Mariottesche  Linie  mit  bezug  auf  Punkt  B  zu  konstruieren. 
In  d  Eröffnung  des  Niederdruckcylinders.  Von  d  bis  e  gemein- 
samer Vorgang  in  beiden  Cylindern  und  im  Aufnehmer.  Bestim- 
mung der  Kurve  rechnungsmäfsig  (p«=j>1»i),  wie  oben.  Rück- 
wärts-Konstruktion  von  ef  und  Ermittlung  des  Punktes  der  Ab- 
sperrung fiir  den  Hochdruckcylinder,  e,  als  Durchschnittspunkt. 
Uebertragung  der  Linie  des  gemeinsamen  Vorganges  in  das  Nieder- 
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drnckdiagramm  (d'e')  mit  Hülfe  der  Kolben weglinien.  Von  e'  ab 
Expansion  in  Aufnehmer  und  Niederdruckcylinder  allein.  Daher 
Konstruktion  von  €  h'  als  Mariottesche  Linie  in  bezug  auf  Punkt  A, 
Der  Abschlufs  des  Niederdruckcylinders  mufs  so  erfolgen,  dafs  im 
Aufnehmer  die  Spannung  fr  zurückbleibt.  Daher  Bestimmung  des 
Punktes  der  Expansion  V  durch  wagerechtes  Projizieren  von  c  aus. 
Im  übrigen  wie  beim  Eincylinder-Diagramm. 

Für  Mehrfachexpansionsmaschinen  ergiebt  sich  die  Er- 
mittlung der  genauen  Diagramme  bei  einer  Versetzung  der  Kur- 
beln unter  90°  oder  0°  bezw.  180°  aus  dem  vorigen. 


Abbild.  545. 


Dreifachexpansions-Diagramm  für  Kurbeln  unter  120°  und  die 

in  der  Abbild,  angedeutete  Reihenfolge  derselben  (Abbild.  546). 
Versetzung  der  Kolbenweglinien  gegen  einander  entsprechend  der 
Kurbelversetzung  s.  Abbild,  abc  Expansion  und  Vorausströmung 
im  kleinen  Cylinder.  cd  Kompression  im  kleinen  Cylinder  und 
ersten  Aufnehmer  (Mariottesche  Linie  mit  Bezug  aufB).  de  bezw. 
d'e'  geraeinsamer  Vorgang  mit  dem  mittleren  Cylinder  (zu  rechnen 
aus  pv  —  PiVi).  ef  Kompression  im  kleinen  Cylinder  und  ersten 
Aufnehmer,  fgh  Kompression  und  Voreinströmung  im  kleinen 
Cylinder.  Von  t  ab  Expansion  im  mittleren  Cylinder  allein.  Rück- 
wärts-Konstruktion  von  fg  if  in  gleicher  Höhe  mit  C,  Spannung  f)2) 
und  ef  (Punkt  S)  zur  Bestimmung  von  e  als  Schnittpunkt  mit  de.  — 
Obiger  Vorgang  wiederholt  sich  hierauf  für  den  mittleren  und  grofsen 
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Cylinder,  nur  erfolgt  in  dem  Beispiele  die  Absperrung  des  mittleren 
Cylinders  vom  zweiten  Aufnehmer  (in  *")  früher  als  die  des  grofsen 
Cylinders  (in  k"),  daher  Expansion  i"h"  im  grofsen  Cylinder  und 
im  zweiten  Aufnehmer  (Punkt  B)  bis  zur  Spannung  p$. 

Abbild  646. 


Eine  Regelung  der  Verbundmaschinen  ist  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  möglich,  weil  sonst  die  Arbeitsverteilung  eine  zu  ungünstige 
und  die  Kolbenkräfte  zu  verschieden  werden.  Z.  B.  bei  Vergröfse- 
rung  der  Füllung  im  Hochdruckcylinder  einer  Zweifachexpansions- 
maschine steigt  die  Aufnehmerspannung  derart,  dafs  sich  hauptsäch- 
lich die  Arbeit  des  Niederdruckcylinders  vermehrt,  diejenige  des 
Hochdruckcylinders  anfangs  nur  unbedeutend  zunimmt  und  dann 
wieder  abnimmt. 

B.  Steuerungen.*) 
I.  Steuerungskanäle. 

Kanal-  und  Eröffnungsquerschnitte  sind  so  zu  wählen,  dafs  der 
Dampf  in  ihnen  keine  Geschwindigkeit  annimmt,  die  einen  empfind- 
lichen Spannungsabfall  verursacht.  Nach  Ermittlungen  aus  Indikator- 
Diagrammen  entsteht  merkliche  Drosselung  während  der  Einst römnngs- 


•)  Nach  Klcdler. 
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dauer  bei  Durchschnittsgeschwindigkeiten  w'  =  50  bis  60  m  i.  d.  Sek. 
und  während  der  Ausströmungsdauer  bei  solchen  von  80  bis  100  m 
i.  d.  Sek.,  je  nachdem  der  Dampf  Atmosphären-  oder  Kondensator- 
spannung besitzt. 

Für  Berechnung  der  Kanalquerschnitte  f  zweckmäfsig 
Dampfgeschwindigkeiten  wmax  ss  30  bis  40  m  i.  d.  Sek.  bei  gröfster 

Kolbengeschwindigkeit  zu  gründe  zu  legen.  Bezeichnet  O  den 

Kolbenquerschnitt  in  qm,  so  ist  der  Kanalquerschnitt  (in  qm) 


Abbild.  547. 


W 


f=0 


Normale  Steuerungs Verhältnisse  er- 
möglichen alsdann  Querschnitte  in 
der  Steuerung,  welche  beim  Ab- 
schlufs  eine  zu  frühzeitige  Ueberschrei- 
tung  der  angegebenen  gröfsten  Durch- 
trittsgeschwindigkeiten M;maxund  damit 

eine  zu  frühzeitige  Drosselung  ver- 
meiden.  Da  stets  die  Beziehung  für. 
die  Dampfgeschwindigkeit  w  besteht: 

O 


wenn  c  die  veränderliche  Kolben- 
geschwindigkeit, f  den  veränderlichen 
Querschnitt  in  der  Steuerung  be- 
deutet, so  kann  durch  Konstruktion 
des  letzteren  Ausdrucks  eine  genaue 
Prüfung  der  Steuerung  am  über- 
sichtlichsten erfolgen.  In  Abbild.  547, 
welcher  das  Müllersche  Schieberdia- 
gramm zu  gründe  gelegt  ist  (s.  u.), 
stellen  die  Ordinaten  der  beiden  Kurven 
Ce  und  Ca  (von  dem  Durchmesser 

nach  oben  bezw.  unten  gemessen),  die  theoretischen  Dampfge- 
schwindigkeiten w  während  der  Ein-  und  Ausströmungsdauer  dar; 
die  Abscissen  bedeuten  die  zugehörigen  Kolbenwege.  In  €  und  a 
überschreitet  die  Dampfgeschwindigkeit  den  Wert  60  m  i.  d.  Sek.r 
in  tx  und  at  findet  Kanalschlufs  statt. 

Bei  Schiebersteuerungen  sind  die  Kanäle  im  Schieberspiegel  im 
allgemeinen  möglichst  breit  auszuführen,  weil  die  Kanalweite, 
welche  für  die  Abmessungen  der  ganzen  Steuerung  mafsgebend  ist, 
dann  kleio  ausfällt;  zu  geringe  Kanalweite  verursacht  andererseits 
Kontraktions  Verluste.  Der  Auslafskanal  erhält  bei  gleicher  Breite 
grofsere  Weite,  u.  zw.  ist  diese  so  zu  bemessen,  dafs  bei  äufserstcr 
Schieberstellung  noch  genügender  Ausströmungsquerschnitt  bleibt. 


Digitized  by  Google 


III.  Dampfmaschinen.  539 

II.  Einfache  Schieber-Steuerungen. 

a.  Schieber  ohne  Ueberdeckuugr« 

Schieber  in  der  Mittellage  m  (Abbild.  548)  bei  Totlage  der 
Maschinenkurbel  (AT0);  Excenter  E  unter  90°  gegen  Kq  versetzt 
Hierbei  Dampfverteilung  (Abbild.  549)  mit  unvollständigem  Aus- 
puff  (hohem  Gegendruck)  und  verspäteter  Einströmung. 

Daher  zur  Erzielung  brauchbarer  Dampfverteilung  erforderlich: 

b.  Schieber  mit  Ueberdeokungen. 

Bezeichnungen: 

r  =  Excentricität,  2f=s  ganzer  Scliieberhub, 

<f  =  Voreil  ungswinkel,     a  =  Kanal  weite, 

£  =  Schieberweg  von  der  Mittellage  aus  gerechnet  (Abbild.  552),  unter 
Voraussetzung,  dafs  die  Länge  der  Ex  c  enterst  an  ge  Z=  00« 
<?  =  Eintritts-  (äufsere)  Deckung  (Abbild.  548), 
i  =  Austritts-  (innere)  „ 

Abbild.  648.  Abbild.  &45>.  Abbild.  550. 


vi 


Der  Schieber  ist  in  der  Totlage  der  Maschinen kurbel  (K0)  um  £0 
aus  der  Mittellage  zu  verschieben  (Abbild.  550),  aufserdem  der  Ein- 
trittskanal um  v  (lineares  Voreilen)  zu  öffnen.  Hierdurch  regel- 
rechte Dampfverteilung  Abbild.  551.  Antriebs-Excenter  unter 
90°  +  d  zur  Kurbel  (Abbild.  552). 


Abbild.  552. 


Schieberweg  bei  Totlage  derxKurbel: 

?o  ^  f  sto  <f  =  t  Ar  v, 
bei  beliebiger  Drehung  um  den  Winkel  a  aus  der  Totlage: 

£  =  /  sin  (a  -fr»  <f). 
Gröfster  Schieberweg  nach  Drehung  um  90°  —  6i 

£t  s=r  r  ^  e  +  «• 
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Geometrische  Darstellung  der  Schieberwege  unter  Voraus- 
setzung unendlicher  Schubstangen-  und  Exccnterstangen-Längen. 

1.  Schieberdiagramm 
von  Müller  (Abbild.  553). 

Der  benutzte  Kreis  ist  zu- 
gleich Excenterkreis 
(Mittellage  des  Excenters 
m»M,  Hubwechsel  in  Ennd 
Ex)  und  Kurbelkreis 
(Totlagen  K  und  JT,).  Auf 
KKX  sind  die  Kolbenwege, 
auf  EEi  die  Schieberwege 
zu  projizieren.  (Für  die 
gegenseitige  Lage  beider 
Linien  s.  Winkel  <f  i.  d. 
Abbild.) 

Voreinströmung  beginnt 
bei  VE;  lineares  Vor- 
eilen =  v  bei  der  Tot- 
lage K. 
Schieberweg  bei  beliebiger 
Kurbeldrehung  um  a 
£  =  r  sin  (a  -f-  cf),  wie  oben. 
Eröffnung  des  Eintritts- 
kanals =  £  —  e. 
Gröfste  Kanalöffhung  in  E, 
Schlufs  der  Kanalöffnung 
(Beginn  der  Expansion) 
in  Ex. 

Beginn  der  Vorausströmung 
in  VA,  lineare  Voraus- 
strömung in  der  Totlage 

*i-v 

Gröfste  Eröffnung  des  Aus- 
puffkanales  von   A  bis 
Alt  in  C  Schlufs  des  Aus- 
puffs, d.  i.  Beginn  der 
Kompression. 
Die  entscheidenden 
Wechsel    der  Dampfver- 
teilung sind  durch  dieses 
Schieberdiagramm  bestimmt. 
Das    Dampfdia'gramm  ist 
senkrecht  auf  die  Kolben- 
weg-Linie KKg  herauszn- 
zeichnen  und  die  Dampf- 
verteilung   für  gegebene 
Fälle  zu  beurteilen. 


Abbild.  654. 
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Abbild.  &6f». 


2.  Schieber-Diagramm  von  Reuleanx  (Abbild.  554),  das  vorige 

um  90°  4-  ö  verdreht,  ist  das  geeignetste  für  den  Entwurf  von 
Steuerungen,  wenn  man  von  der  beabsichtigten  Dampfver- 
teilung ausgeht. 

Es  wird  hierbei  das  für  einen  bestimmten  Verwendungszweck 
der  Maschine  erforderliche  Dampfdiagramm  verzeichnet,  dann  der 
Kurbel-  bezw.  Excenterkreis  und  die  Wechsel  der  Dampfverteilung 
im  Schieberkreis  durch  Projektion  aus  dem  Dampfdiagramm  dargestellt 
und  beurteilt.  Dampf-  und  Schieberdiagramm  sind  hierbei  an  keinen 
bestimmten  Mafsstab  gebunden.  Die  Dampfverteilung  hängt 
nur  vom  Voreilungswinkel  d  und  vom  Verhältnis  der  Abmessungen 
e,  i  und  a  ab. 

Die  (nach  S.  688  zu  bestimmende)  Kanaiweite,  verglichen  mit 
der  Gröfse  a  im  Schieberdiagraram,  ergiebt  für,  eine  bestimmte  Aus- 
führung den  Mafsstab  des  Schieberdiagramms,  nach  welchem  die 
einzelnen  Gröfsen  tf,  %  und  r  abzumessen  sind. 

Die  einzelnen  Abschnitte  der  Dampfverteilung  stehen  in  gegen- 
seitigem Abhängigkeitsverhältnis,  vergl.  Abbild.  555  (nach  Mafs- 
gäbe  von  Abbild.  553  zu  beurteilen),  sodafs,  wenn  drei  Punkte  an- 
genommen sind,  dadurch  der  vierte  bestimmt  ist. 

Mit  der  Eintritts-Ueber- 
deckung  e  wachsen  bei  gleicher 
Kanalweite:  die  Excentricitat  r, 
(der  Schieberweg),  der  Vor- 
eilungswinkel d,  die  Dauer 
von  Expansion,  Kompression  und 
Vorausströmung;  Eröffnung  und 
Abschlufs  der  Einströmung  wer- 
den schleichender. 

Mit  der  Aus  tritts-Deckung 
i  wächst  die  Kompression  und 
nimmt  die  Vorausströmung  ab. 
Am    zweckmäfsigsten  wird 

für  den  Entwurf  der  Dampf- 
verteilung die  für  den  bestimm- 
ten Zweck  notwendige  Vorein- 
strömung und  Vorausströmung 
angenommen,  weil  diese  durch  die  früher  erwähnten  Anforderungen 
eng  begrenzt  sind;  alsdann  werden  die  übrigen  Gröfsen  durch  das 
Schieberdiagramm  ermittelt  und  beurteilt,  s.  S.  680  u.  681.  Hier- 
bei ist  jedoch  für  Kondensationsmaschinen  im  allgemeinen  von  der 
Forderung  eines  beträchtlichen  Kompressions-Enddruckes  abzugehen, 
weil  dieser  einen  frühzeitigeren  Kompressionsbeginn  verlangen  würde, 
als  nach  dem  obigen  Abhängigkeitsverhältnis  für  die  Steuerung  er- 
wünscht ist. 

Expansion  kann  nach  Gesagtem  mit  einfachem  Schieber  nur 
soweit  erzielt  werden,  als  dies  der  Zusammenhang  mit  der  not- 
wendigen Kompression,  Voreinströmung  und  Vorausströmung,  sowie 
die  Rücksicht  auf  nicht  zu  grofse  Steuerungs- Abmessungen  zuläfst. 
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3.  Schieberdiagramm  von  Zeuner  ergiebt  sich  aus  dem  Dreieck 
EOEx  (Abbild.  55?),  wenn  6  von  der  Senkrechten  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  abgetragen  und  der  rechte  Winkel  als  Winkel 
im  Halbkreis  dargestellt  wird  (Abbild.  556).  Dann  ist  J  OB  Et 
dasselbe  wie  in  Abbild.  552,  daher: 
OE  =r, 

OEt  =  £  =  r  sin  (cf -f  a)  =st  r  sin   cos  o  +  f  cos  cf sin  a; 

£  s=  A  cos  «  -f*    sin  or .  (Polargleichung  des  Schieberkreises.) 
Zeuner  erhält  diese  Gleichung  für  endliche  Lange  der  Excenter- 
stange  l: 

£  =  r  sin  (a  +  S)  +  |-z  [cos2  <f  -  cos*  («  +  d)]  =r  r  sin  («  +  d)  + 

und  setzt  JP=  0,  was  gleichbedeutend  ist  mit  der  Annahme  unend- 
lich langer  Excenterstange  (l  =  oo). 

Durch  den  Schieberkreis  ergeben  sich 
die  Schieberwege  als  Sehnenab- 
schnitte auf  den  jeweiligen  Kurbel- 
st&lungen  (Abbild.  556). 

Totlage  in  K:  Schieberweg  £0  —  OE  = 
e  +  v; 

beliebige  Kurbelstellung  OKx:  Schieber- 
weg OEt; 

gröfster  Schieberweg  Üi£  =  r>tf  +  a; 

Kanaleröffnungen  =  £  —  e, 
daher  für  Eintritt  e  konstant  von  £  abzuziehen  (Kreis  aus  0  mit 
Halbmesser  e;  Abbild  557),  für  Auslafs  i  abzuziehen. 

Abbild.  557. 


Abbild.  55ü. 


Schieber  -  Ellipsen  geben  den  Schieberweg  £  als  Ordinate  auf 
der  jeweiligen  Kolbenstellung,  je  nach  dem  Sinne  des  Ausschlages 
nach  oben  oder  unten  gemessen.     Zu  deren  Konstruktion  wird 


Digitized  by  Google 


III.  l>nmpfm«8chineu. 


693 


Winkel  $  von  der  Wagerechten  abgetragen  (Abbild.  556);  dann  ist 
für  beliebige  Kurbeldrehung  a  die  Senkrechte  =r  r  sin  {d  a)  =s  f. 
Diese  Schieberwege  sind  in  einen   »weiten  Abbild.  55*. 

Kreis  (Kurbelkreis)  als  Ordinaten  auf  die  ein- 
zelnen Kolbenstellungen  zu  übertragen,  am 
einfachsten  durch  gleichmäfsige  Einteilung  der 
beiden  Kreise,   ganz  entsprechend  wie   in  / 
Abbild.  561.    Auch  im  übrigen  wie  dort. 

Einflute  der  endlichen  Stangenlängen. 

Schubstange:  Stangenlänge  =  X,  Kurbel- 
halbmesser =  ij  (Bezeichn.  abweichend  von 
S.  497).  Die  Kolbenstellung  für  L  =  co  er- 
giebt  sich  in  der  senkrechten  Projektion  der  Kurbelstellung  in  a 
(Abbild.  559),  die  wirkliche  Kolbenlage  aber  in  der  Bogenprojektion 
(mit  L)  in  Oi. 

Der  Kolben  eilt  beim  Hingang  vor,  Füllung  und  Dampfarbeit 
werden  grofser;  der  Kolben  bleibt  beim  Rückgang  zurück,  Füllung 
und  Dampfarbeit  werden  kleiner. 

Exc enter:  Stangenlänge  =  Jt  Excentricität  =  r.  Der  Schieber 
eilt  beim  Hingang  vor  und  bleibt  beim  Rückgang  zurück  (Abbild.  560). 
Der  Unterschied  f  gegenüber  l  =  »  ist  am  gröfsten  in  der  Mittel- 
lage des  Schiebers: 


Abbild.  569. 


Abbild.  660. 


Im  Hubwechsel  der  Kurbel  K  (Excenter  unter  90°  -f*  S)  ist  f 
erheblich,  daher  bei  symmetrisch  eingestelltem  Schieber  das  lineare 
Voreilen  ungleich  u.  zw.:    für  den  Hingang   v  =  £Q  —  e  f, 

für  den  Rückgang  vt  ~  £0  —  e  —  f. 

Die  Steuerung  raufs  meist  für  gleiches  lineares  Voreilen  ein- 
gestellt werden;  daher  mufs  der  Schieber  um  f  ungleich  befestigt 
werden,  so  dafs  die  Ueberdeckung  für  den  Hingang     e -\- f, 

für  den  Rückgang  e  —  f  wird. 

Dies  giebt  *  gleiche  Einlafs- Voreröffnung  und  nahezu  gleiche 
Expansion,  aber  ungleiche  Kanaleröffnung  und  ungleiche  Voraus- 
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Schieberdiagramm  von  Sonoren  (Abbild.  561)  giebt  die  Schieber- 
wege unter  Berücksichtigung  der  endlichen  Gröfsc  von  l  und  L  auf 
gleicher  Grundlage  wie  die  Schieber  -  Ellipsen,  aber  mit  Bogenpro- 
jektion  (mit  dem  Halbmesser  l  bezw.  X).    Totlagen  des  Excenters 


Abbild.  561. 


E,  El  unter  «T 
gegen  die  Wagerechte 
geneigt  gezeichnet ; 
Excenter-  und  Kurbel - 
kreis  von  E  bezw.  K 

aus  gleichxnäfsig  eingeteilt,  die  Punkte  des  ersteren 
nicht  wagerecht,  sondern  mit  Halbmesser  l  projiziert. 
Wirklicher  Schieberweg  £  als  Ordinate  auf  die  zugehörige 
Kolbenstellung  übertragen,  letztere  aber  gleichfalls  mit 
Halbmesser  L  im  Bogen  von  der  zugehörigen  Kurbel- 
stellung projiziert  Werden  von  den  Ordinaten  der  unregelmäfsig 
eiförmigen  Kurve  die  Einlafs-  und  Auslafsd eckung  (e  und  t)  konstant 
abgezogen,  so  ergeben  sich  die  Kanaleröffnungen  und  die  Abschnitte 
der  Dampfverteilung,  wie  die  Abbildung  zeigt. 


c.  Veränderungen  des  Schieb  er  antriebe 

!•  Wird  der  Schieber  nicht  parallel  zur  Achse  des  Dampfcylinders, 
sondern  zu  dieser  um  io  geneigt  angetrieben,  so  ist  das  Excenter 
nicht  unter  90°  -f*      sondern  '  um  90°  +  it  zu  befestigen ,  wobei 

6i  =  (f  zfc  (w, 

derart,  dafs  es  bei  der  Kurbeltotlage  mit  der  Antriebsrichtung 
den  Winkel  90°  -f-  d  einschliefst. 

2.  Erfolgt  die  Uebertragung  durch  Hebel,  so#ist  die  Hebel- 
übersetzung für  die  Schieberwege  zu  berücksichtigen.  Wird  durch 
Hebel  oder  dergl.  dy  Bewegungsrichtung  umgekehrt,  90  ist  das 
Excenter  diametral  entgegengesetzt,  also  unter  270°  -}-  <f  voreilend 
aufzukeilen. 

8.  Erfolgt  der  Antrieb  statt  durch  Excenter  mittelst  eines  gleich- 
seitigen Bügendreiecks,  das  sich  um  einen  Eckpunkt  dreht  (Bogen 
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ans  den  Eckpunkten  beschrieben),  dann  bleibt  der  Schieber  während 
60°  Drehung  ruhig  und  macht  während  der  folgenden  120°  den 
Schieberhub.  —  Die  Bewegung  erfolgt  genau,  wie  bei  Excenter- 
an trieb  für  l  =  oo  . 

Im  Schieberdiagramm  ist  für  60°  Kurbeldrehung  gleichbleibende 
Kanaleröffnung  zu  zeichnen  und  daran  das  halbe  einfache  Diagramm 
für  Excenterantrieb  anzuschliefsen. 

Dreiecksteueningen  ergeben  raschere  Kanaleröffnung,  aber  ge- 
ringe Expansion  und  ungünstige  Abnutzungsverhältnisse. 


d.  Abänderungen  des  einfachen  Schiebers. 


Abbild.  f>62. 


I 

Abbild.  ÖC3. 


1.  Der  geteilte  Schieber 

(Abbild.  562)  verringert 
den  schädlichen  Raum. 

2.  Der  schwingende 
Schieber  (Abbild.  563) 

gestattet  den  Schieber- 
spiegel möglichst  nahe 
an  den  Cylinder,  den 
Antrieb  vom  Excenter 
durch  einen  Hebel  in 
eine  beliebige  Ebene  zu 
legen. 

3.  Der  Spalt-Schieber 

(Abbild.  564,  für  eine  ein- 
fache Schieberplatte  ge- 
zeichnet unter  Voraus- 
setzung, dafs  Ein-  und 
Auslafs  durch  getrennte 

Schieberplalten  gesteuert  werden),  verringert  entsprechend  der  Spalten- 
zahl n  die  Kanalbreite ,  die  Ueberdeckung  und  infolge  dessen  die 
Excentricität  und  den  Schieber  weg: 


i  e    .  a 

e1+ai  =  -  +  - 


n 


Abbild.  564. 


Abbild.  565. 


Digitized  by  Google 


696 


Siebenter  Abschnitt.  —  Kraftmaschinen. 


worin  a,  e,  r  und  £  die  Werte  für  einen  einfachen  Schieber  für 
gleiche  Dampfverteilung.    Schieberkreis  wie  früher,  aber  nur  für 
einen  Spalt  bei  dem  geänderten  Mafsstabe  durchzufuhren. 
Abbild  565:  zweispaltiger  Muschelschieber. 


Abbild.  6G6. 


V  i* — *  


Abbild.  568  und  569. 


Abbild.  567. 


II 


4.  Der 

(Schieber  von  Trick)  giebt 
doppelte  Eröffnung  durch 
einen  in  die  Einlafsdeckung 
gelegten  Hülfskanal  und 
Dampfzuströmung  von  der 
anderen  Seite  her  (Abbild. 
567,  sowie  Abteil.  IT,  S.  340. 
dort  auch  als  Kolbenschieber). 
Steg  a  =  1  bis  2  cm,  (Abbild. 
566), 

Kanahveite   im   Spiegel  = 
a  -f-  <x, 

Kanalweite  im  Schieber  = 

0,5  a, 

Spiegellänge  auf  serhalb  des 

Kanals  »  2  c  —  <r. 
Verdoppelung  der  Ein- 
strömung von  Beginn  des 
Voröffnens  bis  zum  Schieber- 
weg £= e  0,5  a ;  dann  ist  die 
Kanaleröflfnung  0,5  a  auf  jeder 
Seite.  Für  £  ]>  e  -f-  0^  <* 
bleibt  die  Kanaleröffnung 
konstant.  Schieberdia- 
gramm (Abbild.  566)  wie 
für  einfachen  Schieber;  von 
Voreinströmung  bis  zur 
K  anal  ei  Öffnung  0,5  a  sind 
die  Eröffnungen  über  den 
Schieberkreis  hinaus  noch 
einmal  aufzutragen. 

■ 

5.  Schieber  mit  ver- 
schleppter Ausströmung 

(Schieber  von  Ehrhardt)  ver- 
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meiden  zu  hohe  Kompression  bei  grofsem  tf.  Als  Trickscher 
Schieber  aasgebildet  wie  oben,  der  innere  Teil  ist  jedoch  unab- 
hängig beweglich  (Abbild.  568).  Infolge  der  Verschleppung  z  auf 
jeder  Seite  verspätet  sich  die  Ausströmung  von  dem  dein  normalen 
Schieber  entsprechenden  Punkt  ax  bis  a,  die  Kompression  von  dem 
normalen  Punkt  d  bis  c.    (Abbüd.  569.) 

e.  Entlastete  Schieber. 

Sie  verhüten  oder  vermindern  den  vollen  Dampfdruck  auf  die 
Schieberfläche  und  verringern  so  die  Schieberreibung. 

Beispiele. 

1.  Schieber  mit  entlastender  Gegenfläche  durch  einen  Deckring 
mit  dichtender  Schleiffläche  auf  dem  Deckel.  Der  Entlastungsraum 
wird  mit  dem  Kondensator  verbunden. 

2.  Offener  Schieber,  zwischen  Schieberspiegel  und  Gegenplatte 
schleifend  (Abbüd.  570).  Die  Entlastung  ist  vollständig  und  bleibt 
auch  bei  Undichtheit  erhalten.  In  der  Abbild,  mit  innerer  Ein- 
strömung von  E  aus;  Ausströmung  erfolgt  nach  A.  Das  Excenter 
mufs  um  90°  —  cf  nacheilen. 

Abbild.  570.  Abbild.  571.  Abbild.  572. 


3.  Schieber  mit  entlastendem  Gegenkolben  (Abbild.  571)  und 

Verbindung  durch  Zugstange;  erfordert  zuverlässige  Kolbenführung 
und  lange  Zugstange. 

4.  Ko1ben8Chieber  (Abbild.  572).  Vielfach  angewandt.  Geben 
vollständige  Ausgleichung  des  Dampfdruckes.  Dampf  kanäle  am  ganzen 
Umfang  des  cylindrischen  Schieberspiegels,  mit  Schlitzen;  Summe 
der  Stegbreiten  zwischen  den  Schlitzen  £  bis  £  des  Umfangs.  Be- 
rechnung der  Schlitz-  und  Kanalquerschnitte  nach  den  zulässigen 
gröfsten  Dampfgeschwindigkeiten. 

III.  Expansionssteuemngen. 

a.  Einfache  Schiebersteuerungen. 
Die    einfache   Schiebersteueruog   giebt  bei   Veränderung  de8 

Schieberhubs  allein  oder  des  Voreilungswinkels  allein  in  engen 

Tw»chenbnch  der  Hütte.    15.  Aufl.   I.  Abteilung.  45 
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Grenzen  veränderliche  Expansion,  hierbei  aber  auch  veränderliches 
lineares  Voreilen.  Gröfsere  Veränderlichkeit  der  Expansion  wird 
bei  einfacher  Schiebersteuerung  nur  mit  Veränderung  von  Schieber- 
nun  und  Voreilungswinkel,  z.  B.  durch  Verdrehung  des  Excenter» 

auf  einer  zweiten  excentrischen  Scheibe  oder  durch  geradlinige  Ver- 
schiebung des  Excenters  (vergl.  S.  704,  Abbild.  587),  erzielt.  Beides  kann 

durch  Federregulatoren  be- 
Abbild. 673.  wirkt  werden»  welche  unmittel- 
bar auf  der  Excenterwelle  be- 
_                    ■                      festigt  sind  (Abbild.  573). 
\                    I^^^N.  Veränderlicher  Excenterhub 
■     /T         iCT!L.     \,        unc*  veräncierlicher  Voreilungs- 
«JÄ   /  /     /^^^C^V  \       Winkel  kann  auch  erreicht  wer- 

OWr  /     f  f^^MM>l       den    mit    cinfacnem  Schieber 
ä    "  'LZ. — L — ÜHuJ  }  durch    Verbindung    mit  Ku- 

lissensteuerung, wobei  aber 
nur  die  Hälfte  der  Kulisse  be- 
nutzt wird.  Wirkungsweise  so 
wie  bei  Kulissensteuerungen. 

b.  Poppelschieber- 
steuernngen. 

1.  Expansionsschieber  in  einer 
besonderen  Kammer  auf  festem 
Schieberspiegel  (Abbild.  574). 

Derlnhalt  des  Grundschieber- 
kastens wirkt  während  eines 
Teiles  der  Expansion  als  schäd- 
licher Raum  mit. 

,  Bestimmung  der  Dampfvertei- 
lung wie  bei  einfachen  Schieber- 
steuerungen. Es  ist  das  Diagramm 
des  Grundschiebers  (Excentricität 
r,  Voreilungswinkel  d)  zu  verzeich- 
nen (Kreis  S,  Abbild.  574  a)  und 
damit  alle  Punkte  aufserderExpan- 
sion  festzustellen.  "Für  die  letztere 
wird  das  Diagramm  des  Expan- 
sionsschiebers (Excentricität  ru 
Voreilungswinkel  Ji ,  äufaere 
Ueberdeckung  <?lf  Kanal  weite  a, ) 
▼erzeichnet  (Kreis  Si).  Dies  er- 
giebt  den  Winkel  y  zwischen  der 
Totlage  M und  der  Kurbelstellung  bei  Beginn  der  Expansion.  Durch  Zu- 
rücktragen von  y  von  m,  aus  folgt  die  Kurbelstellung  beim  Expansions- 
beginn Kti  bezogen  auf  die  dem  Grund schieberdiagramm  entsprc 
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Totlage  mx.  —  Geringe  Füllungen  ergeben  grofse  Uebetdeckungen 
^rofsen   Expansionsschieberweg  und  schleichenden  Kanalabschlufs. 
Wird  der  Expansionsschieber  als  Gitterschieber  mit  H  Oeffnnn gen 

ausgeführt,  so  kann  die  Ueberdcckung  =  -  und  die  Excentricitat  = 

gemacht  oder  es  kann  rascherer  Abschlufs  erzielt  werden. 


v 
n 


Abbild.  MS. 


2.  Expansionsschieber  auf  dem  Rücken  des  Verteilungsschiebers. 

(Bei  der  Anordnung  Abbild.  575  steuert  die  Aufsenkante,  bei 
Abbild.  575a  die  Innenkante.)  Veränderung  der  Füllung  kann  er- 
zielt werden  durch  gleichzeitige  Veränderung  von  rt  und  cfj ,  wie 
oben,  oder  einfacher  durch 

Veränderung  von  m  (Ent-         Abbild.  576.  Abbild.  575«. 

fernung  der  steuernden  Kante  «ft*i£- 
von  der  Kanalkante  für  die 
symmetrische  Stellung 
der  Schieber  zu  einander). 
Um  den  schädlichen  Raum  in 
den  Durchgangskanälen  des 
Grundschiebers  zu  verrin- 
gern, kann  der  Dutchgangs- 
kanal  geteilt  (Abbild.  575) 
und  über  jede  der  beiden 
Öffnungen  eine  Expansions- 
platte mit  steuernder  Innen- 
oder Aufsenkante  gelegt  wer- 
den. Die  Veränderung  von 
m  kann  durch  Verschiebung 
der  beiden  Expansionsplatten 
mittelst  rechts-  und  links- 
pänerierer  Schraube  erfolgen 

Meyereche  Steuerung  (Ab- 
bild. 578  a.  S.  701). 

Schieb  er  d  iag  ramm 
einer  Meyers  c  h  en  Steue- 
rung s.Abbild.  576'  (wobei 
die  Aufsenkante  des  Expan- 
sionsschiebers steuernd  an- 
ist).    Für  den 


 a  4 


r,  Voreüungswinkelcf,  äufsere 
Ueberdeckung  e%   innere  TJeberdeckung 


I,  Kanalweite  a;  für  den 


Expansionsschieber  r1i  <fj,  e,,  a,  (meist  flt  =  er).  Für  die  Expan- 
sion ist  mafsgebend  die  Relativbewegung  zwischen  Grund-  und 
Expansionsschieber,  die  dargestellt  werden  kann,  indem  man  sich 
das  Ganze  noch  durch  ein  Excenter  —  r  (d.  h.  Excentricität  =  r, 

45* 
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Voreilungswinkel  =  d  -f  180°1  bewegt  denkt.  Dann  befindet  sich 
der  Grundschieber  in  Ruhe,  und  für  den  Expansionsschieber  ergiebt 
sieh  eine  solche  (Relativ-)  Bewegung,  als  ob  er  all  ein  von  dem 
.Relativ- Excenter"  (rr,  ör )  angetrieben  würde,  das  aus  dem  Parallelo- 
gramm gefunden  wird  (Abbild.  577).  Unter  Zugrundelegung  des 
Relativ-Excenters  kann  nun  die  Bewegung  nach  dem  früheren  Ver- 
fahren ffir  ruhenden  Spiegel  bestimmt  werden. 


den  Abschlufs  des  Expansionsschiebers.  Für  unmittelbar  voraus-* 
gegangene  Kurbelstellungen  ergiebt  sich  die  Eröffnung  des  Durc^- 
gangskanais  in  den  Sehnenabschnitten,  z.  B.  für  die  Kurbelsteilung 
K'  die  Eröffnung  dd^.  — 

Die  Eröffnung  der  Kanäle  am  Schieberspiegel  (durch 
den  Grundschieber)  und  der  Durchgangskanäle  (durch  den 
Expansionsschieber)  wird  zusammenhängend  dargestellt  durch  Ein- 
tragen der  Schliefsungskurve  AA%  für  die  vorliegende  Füllung. 
Dies  geschieht  durch  Uebert  ragung  der  einseinen  Kurbel  Stellungen 
samt  zugehörigen  Eröffnungen  des  Durchgangskanals  in  den  Grund» 
schieberkreis,  indem  der  Winkel  ß  zwischen  Kurbelstellung  K'  und 
Totlage  M  von  der  Totlage  mx  aus  abgetragen  wird.  Für  die  Be- 
urteilung der  DampfVerteilung  ist  mafsgebend  die  Raschheit  des 
Dampfabschlusses  für  die  am  häufigsten  benutzten  Füllungen. 
Rascher  Abschlufs  wird  erhalten  durch  grofses  Relativexcenter  und 
Relativbewegung  der  Schieber  mit  der  gröfsten  Geschwindigkeit 
im  Augenblicke  des  Abschlusses.  ...    «vcit*! > 

Die  Gröfse  m  für  eine  bestimmte  Füllung  F  wird,  wie  die 
Abbild,  zeigt,  in  der  Entfernung  der  rechten  Kanalkante  von  der 
Mittellinie  gefunden. 

Die  Gröfse  der  V erschraubung  8  der  beiden  Expansion«» 
platten,  durch  welche  die  Aenderung  von  ro  hervorgebracht  wird, 


Abbild.  677. 


Nach  Feststellung  des  Diagramms 
des  Grundschiebers  (Schieberkreis 
S,  Hubwechsel  mlm1  in  Abbild. 
576),  das  hier  nur  für  Voreinströ- 
mung, Vorausströmung  und  Kom- 
pression, nicht  aber  für  die  Expan- 
sion mafsgebend  ist,  wird  mit  dem 
Halbmesser     ? ,      der  relative 


(Hubwechsel  MM).    Soll  der  Ex- 


Schi eberkreis     S.  verzeichnet 


pansionsschieber  bei  einer  bestimm- 
ten Füllung  F  abschliefsen.  so  ist  die 
Hublänge  MM  dieser  Füllung  enty 
sprechend  einzuteilen.  Ein  Lot  au t' 
MM  in  diesem  Punkte  ergießt 
durch  den  Schnitt  mit  dem  Schieber- 
kreise Sx  die  Kurbelstellung  JC  für 
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ergiebt  sich  aus  den  gewünschten  Fullungsgrenzen  Fmin  und  Fmn 

in  der  aus  Abbild.  576  ^-sichtlichen  Weise  (gröfste  Füllung  durch 
den  Expansionsschieber  <^  derjenigen  durch  den  Grundschieber). 

Die  Länge  der  Expansionsplatten  l  (Abbild.  575)  ist  zu 
bestimmen  für  den  kleinsten  Wert  von  m  und  den  gröfsten  relativen 
Schieberausachlagrr;  hierbei  darf  der  Durchgangskanal  auf  der  Innen- 
seite nicht  geöffnet  werden.    Das  ergiebt  die 


*  =  rr  ~  mmtn  + 

wobei  <r  die  zur  Dichtheit  nötige  Ueberdeckungsgröfse  bedeutet  und 
mm\n  m**  negativem  Vorzeichen  einzusetzen  ist,  wenn  es  sich  im 

Schieberdiagramm  von  der  Mittellinie  nach  rechts  erstreckt. 

Die  Ausladung  der  Durchgangskanäle  L  ist  zu  be- 
stimmen für  den  gröfsten  Wert  von  m,  d.  i  ganz  zusammenge- 
schobene Schieberplatten,  bei  welcher  Stellung  letztere  noch  um  z 
von  einander  abstehen  sollen.    Dies  ergiebt: 

£  =  mmai  -H+  0,5  z 

Beispiel   einer  kon- 
struktiven  Ausführung  s.  Abbild.  578. 

Abbild.  578.  —  Die  Be- 
wegungsschraube ist  rechts- 
und  linksgängig,  die  Mutter 
in  der  Expansionsplaue  viel* 
fach  zweiteilig.  Die  Stellung 
der  Expansionsplatten  für 
die  verschiedenen  Füllungs- 
grade ist  außerhalb  des 
Schieberkastens  durch  Zeiger  und  Skala  anzuzeigen.  Zur  Entlastung 
des  Expansionsschiebers  ist  der  Rücken  des  Verteilungsschiebers 
mit  schrägen  Vertiefungen  zu  versehen.  Selbstth&tige  Einwirkung 
des  Regulators  ist  bei  Schraubenübertragung  umständlich. 

Rlder-Steuerung.  Diese  Steue- 
rung ist  hinsichtlich  der  Dampf- 
verteilung mit  der  Meyerschen  über- 
einstimmend; die  Verstellung  der 
steuernden  Kanten  am  Expansions- 
•chieber  erfolgt  durch  Querver- 
schiebung bezw.  Verdrehung 
(Abbild.  579).  Die  Durchgangs- 
kanäle des  Grundschiebers  werden 
schräg  gestellt;  die  trapezförmige 

Schieberplatte  giebt  bei  einer  Querverschiebung  u  eine  Längsver- 
schiebung s  der  steuernden  Kante.  Die  Querverschiebung  wird  in 
eine  Drehung  verwandelt,  indem  der  Rücken  des  Verteilung»- 
Schiebers  und  der  Expansionsschieber  cylindrisch  ausgeführt 
werden.    Der  Verschiebung  u  entspricht  ein  Drebungswinkel  *o.  An 


Abbild.  57». 
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Siebenter  Ab«chnitt.  —  Kraftmaschinen. 


dem    Drehhebel  kann  selb&tthätig   ein   Regulator  angreifen.  Der 

Dreh  winket  10  ist 

Abbild.  580.  =  soo     bi9  60o 

r  [   a  auszuführen.  Klei- 

I  nes  u  und  daher 

^^|l|Svs|g<  kleines  a»  wird  er- 
reicht durch  sehr 
schräge  Lage  der 
'  Durchgangskanäle. 
Um  hierdurch 
keine    zu  grofse 


■ 


- 


Länge  der  Schieber 
zu  erhalten,  wird 


vielfach  eine  Tei- 
lung des  einen  Tra- 
pezes in  mehrere 
(zusammenhängen- 
de) vorgenommen. 


Abbild.  589.  An  die  Stelle  der  obigen  Be- 

stimmung von  l  und  L  tritt  beim 
Rider  -  Schieber  die  Rücksicht, 
dafs  bei  den  äufsersten  Ver- 
drehungen und  Verschiebungen 
keine  Eröffnung  des  linken  Ka- 
nals durch  die  rechte  Kante  und 
umgekehrt  stattfindet. 

Ausführung  der  Rider- 
Schiebersteuerung  s.  Abbild.  580. 
Entlasteter  cylindrischer  Rider- 
Schieber  Abbild.  581.  Rider- 
Kolbensteuerung ,  wobei  auch 
der  Grundschieber  entlastet  ist,  Abbild.  582.  —  Der  Hebel  für  den 
Regulator- Antrieb  mufs  mit  der  Schieberstange  auf  Verdrehung  ver- 
bunden sein,  wird  aber  vielfach  so  angeordnet,  dafs  er  an  deren 
Langsverschiebung  nicht  teilnimmt. 
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SchleppscMebersteueiuno  (Faroot)  (Abbild.  583).    Auf  dem 

Rücken  des  Verteilungschiebers  liegt  eine  Expansionsplatte.  Diese  wird 
durch  Reibung  mitgenommen,  bis  die  Platte  an  einen  feststehenden 
Daumen  anstöfst  und  den  Durchgängs- 
kanal überschleift,    Veränderliche  Fül- 
lungen durch  veränderliche  Stellung  des 
excentrischen  Daumens.  Rückbewegung 
der  Expansionsplatte  in  die  ursprüngliche 
Lage  erfolgt  durch  einen  festen  Anschlag 
am  Schieberkasten.   Die  Steuerung  kann 
nur  veränderliche  Füllungen  geben  inner- 
halb des  Drehwinkels  90°  —  S  vom  Hub- 
wechsel ab,  so  lange  nämlich  der  Grund- 
schieber in  einem  Bewegungssinne  läuft.  ^ 
Bei  richtiger  Ausführung  des  Grundschiebers  für  genugende  Vor- 
ausströmung und  Kompression  ist  daher  die  veränderliche  Expansion 
nur  innerhalb  60  bis  65°  Kurbeldrehung,  entsprechend  0,25  bis  0,3 
Füllung,  möglich. 


Abbild.  584. 


IV.  Umsteuerungen. 

a.  Umsteuerung  durch  Vertauschung  der  Ein-  und 

Ausstr»mungskanäle. 

In  die  Dampfleitung  für  den  Cylinder  (Abbild.  584)  ist  die  Um- 
steuerungsvorrichtung (Abbild.  584a)  eingeschaltet.  Der  Dampf  tritt 
in  den  Schieberkasten  der  Umsteuerung  ein,  an  den  Stutzen  V  ist 
die  Ausströmung  angeschlossen. 
Einstellung  des  Schiebers  S  so, 
dafa  der  Dampf  beim  Vorwäits- 
gang  durch  Kanal  JE/,  beim  Rück- 
wärtsgang durch  A  zum  Cylin- 
der gelangt.  Abheben  des 
Steuerschiebers  bei  innerer  Ein- 
strömung (durch  .4)  mufs  durch 
Dampfdruck  im  Schieberkasten 
(Abbild.  584)  verhütet  werden. 
Die  Steuerung  läfst  keinen  Vor- 

eilungswinkel  und  keine  Ueberdeckung ,  daher  keine  Expansion, 
Kompression  u.  s.  w.  zu.  Bei  Anwendung  von  Ueberdeckung  kann 
eine  Gangart  auf  Kosten  der  anderen  verbessert  werden* 


b.  Umsteuerung  durch  bewegliche  Schieberspiegel. 

Konstruktion   folgt   aus   Abbild.   585.     Voreilungswinkel  und 
Ueberdeckung  unzulässig, 
kastens. 


4   1    I   M'llVJ'  '}'•'.  V     w  »  ~  -  0-   

Grofse    Abmessungen    des  Schieber- 
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Siebenter 


c.  Umsteuerung»  durch  Umfcehrungshebel. 


Schieberstange  mit  dem  einen  odet 
anderen  Ende  des  Umkehrungshebels  ver- 
bunden, wodurch  Umkehrung  der  Be- 
wegungsrichtung.  Voreilungswinkei  und 
Ueberdeckung  unzulässig. 


Abbild.  686. 


d.  Umsteuerung  mit  losem  Excenter, 

welches  aus  der  Stellung  des  VorwSrts- 
ganges  V  (Abbild.  586)  durch  Drehung  um 
180°  —  2  if  in  die  des  Rückwärtsgange»  jt 
gebracht  wird.  Excenter  durch  Gegen- 
gewicht G  ausbalanciert.  Umlegen  des  Ex- 
ccnters  bei  kleinen  Maschinen  mittelst  Hand- 
rad, bei  grofsen  (Schiffsraaschinen)  in  Ver- 
bindung mit  auslösbaren  Excenterstangen. 
Dampfverteilung  regelrecht. 

e.  Umsteuerung  durch  ein  ver- 
schiebbares Excenter. 

Verschiebung  in  einem  Schütz  des  Ex- 
centers,  so  dafs  der  Excentermittelpunkt 
in  einer  Senkrechten  zur  Kurbel  seine  Lage 
ändert  (Abbild.  587).  Dadurch  wird  Hub  und 
Voreilungswinkel  des  Excenters  und  damit 
auch  die  Expansion  verändert,  wahrend 
das  lineare  Voreilen  konstant  bleibt. 
Bei  weiterer  Verschiebung  Umsteuerung, 
in  der  Endlage  ganz  entsprechend  der 
Umsteuerung  mit  losem  Excenter.  Dampf- 
verteilung regelrecht.  Schieber  und  Dampf- 
diagramm für  die  verschiedenen  Lagen  des 
Excenters  wie  für  den  einfachen  Schieber 
zu  bestimmen.  — 

Solche  Verschiebung  des  Excenters  ist 
während  des  Ganges  schwierig  ausführbar, 
die  Wirkung  der  Verschiebung  lafst  steh 
durch  andere  Konstruktionen  (Kulissen)  ersetzen. 


Abbild.  587. 


. ...  •  i  r 


f.  Kulissensteuerungen. 
1.  Allgemeine  Theorie. 

Vorausgesetzt  wird,  dafs  die  Kulissen  -  Endpunkte  geraden 
Linien  parallel  zur  Steuerungsachse  verschoben  werden,  ferner  dafs 
das  Verhältnis  Exccnterstangenlange  7 :  Excentricität  r  ^=  go  ist  Die 
Excenterbewegung  ist  unter  Berücksichtigung  des  Winkels 
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Abbild.  r>e*. 


dem  die  Ueber tragung  schräg  zur  Steuerachse  erfolgt,  auf  die 
Kulissen-Endpunkte  zu  übertragen,  nach  der  der  jeweiligen 
Kuiissenstellung  entsprechenden  Hebelübe rsetsung  zu  reduzieren 
und  beide  auf  das  Gleitstück  einwirkende  Bewegungen  zu  einer 
gemeinsamen  Excenttrbewegung  zusammenzusetzen.    Das  giebt 

folgendes  allgemeine  Verfahren  (Abbild.  588): 

Ein  vorhandenes  Excenter  r 
mit  dem  Voreüungswinkel  <f 
treibt  den  Endpunkt  A  der 
Kulisse  schräg  unter  dem 
Winkel  an.  Dieses  hat 
gleiche  Wirkung  wie  der  un- 
mittelbare gerade  Antrieb 
durch  das  Excenter 

r 

^-cosA* 
welches  bei  offenen  Excenter- 
staogen  unter  dem  Voreilwi.nkel 
<f  bei  gekreuzten  unter 

<f  —  /J,  aufgekeilt  ist.*)  Kon- 
struktion dieses  Excenters  (für  offene  Stangen)  s.  Abbild.  588.  Bei 
beliebiger  Kulissenstellung  u  und  der  Kulissenlänge  2  C  reduziert 
sich  dieses  Excenter  nach  der  Hebelübersetzung  auf: 

r'  —  r  C  +  U 


Dieses 


unmittelbarer   Antrieb   des  Gleit- 


Excenter   kann  als 
backens  C  angesehen  werden. 

In  derselben  Weise  ist  das  Rücklauf -Excenter  zu  behandeln. 
Es  ergiebt  sich  das  reduzierte  Excenter: 

r 


/- 


center  rr 


c  —  u 


worin 

cos  fa 

zw.  unter  dem  Winkel  <f  -f-      gegen  die  Lotrechte  aufgekeilt. 

Beide  reduzierten  Excenter  sind  zu  dem  resultierenden  Ex* 
mit  dem  Voreil ungswinkel  dr  nach  dem  Parallelo- 
gramm zusammenzusetzen  (s.  Abbild.).  Dies  Excenter,  für  welches 
Schieber-  und  Dampfdiagramm  nach  den  Kegeln  über  einfache 
Schiebersteuerungen  zu  entwerfen  sind,  hat  dieselbe  Wirkung  wie 
die  Kulissensteuerung  bei  der  betrachteten  Stellung  des  Gleitstücks. 

Der  geometrische  Ort  des  Endpunktes  des  resultierenden  Ex- 
centers rr  für  die  verschiedenen  Gleitstückstellungen  einer  Steuerung 

heifst  die  Scheitelkurve. 


•)  Fllr  die  Bezeichnung  „offene  o<ler  gekreuzte 
cent«r»Uingen  bei  der  h»  den  Abbild.  589  u.  f.  jrexeicl 


Stangen"  ist  die  Lage  der  Ex- 
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2.  Umsteuerung  von  Gooch  (Abbild.  589  für  offene  Stangen). 

Die  Kulisse  ist  fest  aufgehängt  oder  gerade  geführt,  ß  ist  kon- 
stant.   Die  Schieberschubstange  mit  dem  Gleitstein  wird  verschoben. 

Krümmungshalbmesser  der  Kulisse  lt  =  Länge  der  Schieber- 
schubstange. 

Abbild.  589. 


Die  Endpunkte  der  resultierenden  Excenter  für  ver- 
schiedene Stellungen  des  Gleitbackens  liegen  auf  einer  Geraden 
(Abbild.  590).  Die  Koordinaten  der  Endpunkte  der  re- 
sultierenden Excenter  bestimmen  sich  aus  den  Gleichungen: 


Abbild,  r.yo. 


X  =  r  (rind±  ~  cos  <f  j; 


wenn  l  die  Länge  der  Excenterstangen  bedeutet. 

Das  lineare  Voreilen  ist  konstant. 

Der  Schieberweg  für  einen  beliebigen  Dreh- 
winkel a  der  Maschinenkurbel  ist: 

£  es  r  (sin  cf  zb  -~  cos  <fj  cos  a 


ur  ( 

—  cos 

*  V 


') 


sin  er. 


<f     -|-  sin  (f 

Bei  Lokomotiven  wird  diese  Steuerung  durch  da«  Federspiel  der  Triebachse  um 
so  mehr  beeinflußt,  je  höher  der  Füllungsgrad  Ist;  noch  stärker  Ist  der  Einflute 
bei  geneigter  Anordnung  (vergl.  unter  8.). 

. 

3.  Umsteuerung  von  Stephenson  (Abbild.  591  für  offene  Stangen). 

Die  Kulisse  ist  verschiebbar.    Krümmungshalbmesser  der  Kulisse 
J  =  Länge  der  Excenterstange.  *)    Die  Excenter  arbeiten  je  nach  der 
Höhenlage  der  Kulisse  unter  den  veränderlichen  Winkeln  ß  und 
Bei  ganz  ausgelegter  Kulisse  ist  einer  der  Winkel  =  0,  das 

a  t"}  Y™?r  *™  ^sehenswerte  Berichtigung  der  Länge  /  vergl.  Zeitschr.  iL  V. 
O.  ing.  IS»  1,  8.  476. 
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tsprechende  Excentcr  uberträgt  dann  seine  Bewegung  unmittelbar  auf 
den  Schieber.    Für  die  Mittelstellung  der  Kulisse  ist  ßl  =  ß  (=  ß) 


und  Excenter  rl=ri  = 


cos  ß 


(=r„). 


Die  Endpunkte  der  resultierenden  Excenter  liegen 
auf  einer  Parabel  mit  dem  Scheitel  auf  der  Verbindungsgeraden 

der  Endpunkte  der  Excenter  r0  = 


cosß 


-A.  b  1}  l  Ii  J  •  5  9  '2- , 


t  T 


von 


598 


Die  Parabel  erstreckt  sich 
Abis  B  (Excenter  r,  Abbild 
für  offene  Stangen).  Konstruktion 
der  Parabel  zeigt  Abbild.  592. 
(Gleichmäfsige  Einteilung  der  wage- 
rechten und  der  lotrechten  Linie.) 

Bei  gekreuzten  Excenter- 
stangen  ist  .ß  negativ  (Abbild. 
594).  Die  Parabel  verläuft  mit 
umgekehrter  Krümmung  wieder 
von  den  Endpunkten  A  und  B 
der  Excenter  r  zum  Scheitel  M  auf 
der  Geraden  für  die  Excenter  r0. 


Abbild.  593. 


Die  Koordinaten 
Excenter  sind: 


der  Endpunkte  der  resultierenden 


:  f  ^sin  tf  ±  cos  <f 


Cl 


y  =  — —  T  cos  <f. 


Das  lineare  Voreilen  ist  um  den  Betrag  v  veränderlich,  zu- 
nehmend mit  Annäherung  an  die  Mittelstellung  bei  offenen  Excenter- 
stangen,  abnehmend  bei  gekreuzten.  Durch  unsymmetrische  Stellung 
der  Kurbel  zu  den  Excentern  läfst  sich  das  lineare  Voreilen  für  einen 
bestimmten  Teil  der  Kulissenstellungen,  etwa  für  den  Vorwärtsgang, 
näherungsweise  konstant  halten  (entsprechender  Parabelast  möglichst 
lotrecht),  jedoch  bei  entsprechender  Verschlechterung  für  den  Rück- 
wärtsgang. — 

Der  Schieberweg  für  einen  beliebigen  Drehwinkel  a  ist: 


^sii 


£=rlsmd± 


cl 


') 


cos  cf }  cos  a  ±  —  r  cos  cf  sin  a. 

c 
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Federspiel  der  Tnebachne  nur  sehr  wenig  beeiofluCst,  bei  geneigter  Anordnung 
(Aufarn Neuerung,  8chl*berk**ten  Uber  Cyllnder)  hat  hier  und  bei  den  folgenden 
Steuerungen  diu  heben  der  Triebachse  ein  VorwärtMcbleben,  dM  Senken  ein  Zurttck- 


4.  Umsteuerung  von  Allan  (Abbild.  595  mit  offenen  Stangen* 

Gerade  Kulisse,  Schieberstange  und  Kulisse  durch  einen  Doppel- 
hebel gleichzeitig  gegeneinander  verstellt.     In  der  Mittelstellung 

arbeiten  beide  Ex c enter  unter  dem  Winkel  ß  ( Excenter  r0  = — ~r  ] , 

r  V  '  «mff 

bei  ganz  ausgelegter  Kulisse  erreicht  der  Winkel  für  das  betreffende 

Excenter  einen  Mindestwert       abhängig  von  der  Uebersetzung  des 

Umsteuerungshebels.     Die    Endpunkte    der  resultierenden 

Excenter  liegen  auf  einer  Parabel  mit  dem  Scheitel  M  (Ab- 

bild.  596)  für  die  Mittelstellung  und  den  Endpunkten  A  und  B  für 

die  ganz  ausgelegte  Kulisse.    Das  lineare  Vor  eilen  ist  um  die 

Höhe  v  der  Parabel  veränderlich.    Ea  ist  kleiner  als  bei  der 

Stephensonschen  Kulisse. 


Abbild.  .'95. 


Abbild.  696. 


. :  .<t    it.*ii%A«a  i  ■ 


<T-  1  — 


Weno  die  Entfernung  des  Schieberschwingungsmittels  vom 
Wellenmittel  konstant,  d.  h.  unabhängig  von  u  und  ux  sein  soll, 
so  mufs  sein:  . 

woraus  das  HebelverhSltnis  a :  b  zu  bestimmen  ist. 

Hinsichtlich  des  Einflusses  de«  Federspiels  der  Triebachse  bei  Lokomotiven  steht 
die  Allan- Steuerung  »wischen  der  Gooch-  und  Stcphenson- Steueren*. 


Aufhängung  der  Kulisse  und  Schieberschubstange 

bei  den  Umsteuerungen  von  Gooch,  Stephenson  und  Alla*L  „i. 

Da  die  Kulisse  gewöhnlich  nicht  gerade  geführt,  sondern  ; auf- 
gehängt ist,  so  bcjtchreibt  der  Aufhängepunkt  einen  Kreisbogen, 
jeder  andeie  Kulissenpunkt  aber  eine  ob-  oder  O- förmige  Kurve, 
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die  uro  so  bauchiger  ist,  je  weiter  der  Punkt  vom  An fh än gutig s- 
punkt  der  Kulisse  entfernt  und  je  kürzer  die  Hängestange  ist.  Diese 
Relativbewegung  der  Kulisse  gegen  den  Stein  heilst  das  Springen 
(Würgen)  des  Steines.  Um  die  damit  verbundene  Abnutzung  von 
Kulisse  und  Stein  möglichst  gering  zu  halten,  benutzt  man  gewöhnlich 
den  Kulissenmiitelpunkt  als  Aufhängungspunkt,  da  dieser  den  gering- 
sten seitlichen  Ausschlag  macht;  dabei  thunlichst  lange  Hange  Stangen. 

Soll  eine  Drehrichtung  der  Maschine  besonders  berücksichtigt 
werden  (z.  B.  Lokomotive  mit  Schlepptender) t  so  hängt  man  die 
Kulisse  an  dem  dieser  Drehrichtung  entsprechenden  Ende  auf.  Die 
entgegengesetzte  Drehrichtung  hat  dann  eine  um  so  unvollkommenere 
Führung  der  Kalisse.  Aufhängung  erfolgt  so,  dafs  die  Sehne  des 
von  dem  Aufhängepunkt  beschriebenen  Bogens  parallel  zur  Schieber- 
schubrichtung  liegt  (Mittellage  der  Hängestange  senkrecht  zur  Schieber- 
schubrichtung)  und  dafs  der  Bogenpfeil  durch  letztere  halbiert  wird.  Ent- 
sprechendes gilt  von  der  Aufhängung  der  Schieberschubstange. 

Bei  Umsteuerungen  mit  zwei  Exoentern  ist  der  Ein  Huf«  des  toten  Gange«  (in- 
folge Abnutzung  der  Gelenke)  gering;  dabei  gekreuzte  8tange»  beeser  als  offene. 
Bei  geringer  verfügbarer  Ilölie  ist  die  Gooch- Steuerung  am  vorteilhaftesten ,  die 


Stephcnion-Steucrung  beansprucht  am  meisten  Höhe, 
•uadebnung  bei  gleicher  Länge  der  Excenterrtangea. 

5.  Umsteueruno  von  Neusinger  (Abbild.  597). 

•Auf  den  einen  Endpunkt  der  festgelagerten  Kulisse  arbeitet  ein 
Excenter  r  mit  dem  Voreilungswinkel  <fs=0.  Zwischen  Kulia.se 
und  Schieber  ist  ein  Hebel  eingeschaltet,  dessen  unterer  Endpunkt 
vom  Kreuzkopf  der  Maschine  bewegt  wird.  Die  «durch  die  Kulisse 
und  den  Hebel  übersetzte  Excenterbewegung  entspricht  einem  Ex- 
center r,  =  r  —  —  —  mit  dem  Voreilungswinkel  <f,  =  0. 

c  in 

Abbild.  697. 


Die  vom  Kreuzkopf  abgeleitete  konstant  über- 
setzte Bewegung  des  Schiebers  ist  gleich  der- 


n 


jenigen  durch  ein  Excenter  (Ä=  Kurbel- 

halbmesser),  das  unter  if#  *ss  90°  Voreilung  aufgekeilt  ist  (wegen  der 
Bewegungsumkehr  durch  den  ^bei).  Dies  konstante  Excenter  ist 
mit  dem  enteren  zusammenzusetzen  (Abbild.  598),  wodurch  sich 
das  resultierende  Excenter  rr  ergiebt. 
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Die  Endpunkte  der  resultierenden  Excenter  liege« 
auf  einer  Geraden,  die  Steuerung  hat  daher  konstantes  lineare« 
Voreilen.    Schieberweg  für  einen  Drehwinkel  a: 


$  =  B  —  cos  a  -f  f 
in 


sin*. 


c  m 

Kleine  Reibungsarbeit,  empfindlicherer  EinftuiV  des  toten  Ganges 
(s.  S.  709),  geringe  Ausladung,  treibt  ohne  geneigte  Lage  der  Ex- 
centerstange  und  geneigte  Schieberflächen  eine  zum  Kolbenschub 
parallele  Schieberstange,  daher  für  Aufsensteuerung  bei  Lokomotiven 
vorteilhaft. 

Die  ans  der  endlichen  Länge  £  der  Kolbenschubatange  entstehenden  Fehler  kann 
mau  ausgleichen,  indem  man  die  kurze  untere  Schubstange  (*n  m  angreifend)  parallel 
der  Kolbcnschubrichtung  und  eo  lang  macht,  da/a  in  den  Endlagen  ihre  wagerachte 
Projektion  um  L  (l  —  cos  ß)  kürzer  ist,  als  ihre  eigeoo  Länge.  —  Dio  durch  an 
knr/e  (am  Kulisjienstetn  angreifende)  Schubstange  entstehende  Verschiedenheit  Am 
Voreilens  auf  beiden  Selten  gleicht  sich  aus,  wenn  der  Angriffspunkt  der  Excenter- 
•tauge  an  der  Kulisse  für  beide  Kurbeltot  punkte  dieselbe  Lage  hat.  Kulis*«* 
drehpunkt  lotrecht  Uber  der  mittleren  Lage  dieses  Punktes. 


■•v 


6.  Umsteuerung  von  Pias  Fink  (Abbild.  599). 

Das  mit  einem  Voreil angswinkel  S  —  90°  aufgekeilte  Excenter  t 
treibt  eine  Kulisse,  welche  mit  der  sehr  kurzen  Excenterstange  l 
aus  einem  Stück  hergestellt  .ist.  Die  geradlinige  ^Verschiebung  | 
des  Gleitbackens  durch  das  Excenter  r  wird  infolge  der  gleich- 
zeitigen Schrägstellung  des  Schleif bogens  um  j  vergrößert.  Für 

u 

den  Drehwinkel  «  ist   %  =ss  r      sin  «.    Diese  Bewegung  kann  an- 


Abbild. 


Abbild.  600. 

k 

•i.C  - 


gesehen  werden  als  hervorgebracht  durch  ein  Excenter  rx  : 

welches  den  Voreilungswinkel  <f  =  0  besitzt. 

Die  Zusammensetzung  mit  dem  konstanten  Excenter  r  (<f  =  90°) 
ergiebt  das  resultierende  Excenter  rr  nach  Abbild.  600. 

Die  Endpunkte  der  resultierenden  Ercenter  liegen 
auf  einer  Geraden,  das  lineare  Voreilen  ist  daher  konstant. 

TU 

Der  Schieberweg  ist  £  =  r  col «  -f-  -j-  sin  a. 

Für  Lokomotiven  schlecht  anwendbar,  ds  durch  das  Federspiel  das  Lager  des 
La)?«  znr  Trleharhse  fortwährend  ändert  und  dadurch  un- 
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richtige  Dampfrerteilung  bewirkt;  «ach  wird  für  grofte  Füllungen  (0.7)  die  Kuli»»« 
■ehr  lang. 


virm;  aucn  wiru  iur  gru«»«  twiu"B«u 
>  de«  8teiiw  außerhalb  des  Kullaaenetütipunktes 
•tenen  .Urte  Prüfungen  ao  Führung  und  Exceofer. 


Abbild.  601. 


7.  Umsteueruno  von  Klug  (Abbild. 

Das  mit  der  Kurbel  in 
gerader  Linie  Hegende  Ex- 
center  (<f  =  90°)  bewegt 
den  Schieber  ohne  Kulisse 
durch  Vermittlung  des  Ge- 
lenks P,  wobei  ein  Punkt 
der  Excenterstange  durch 
eine  Schwinge  im  Kreis- 
bogen geführt  wird.  Der 
Drehpunkt  S  der  Schwinge 
ist  in  einem  Rahmen  um 
M  drehbar,  wodurch  Aen- 
derung  des  Füllungsgrades 

und  Umsteuerung  erzielt  wird.  Das  lineareVoreilenistkojistant. 

8.  Umsteuerung  von  Marshall  (Abbild.  001a). 

Der  vorigen  ähnlich.  An- 
griffspunkt der  Schieberstange 
liegt  hier  zwischen  Kurbel 
und  Schwinge.  —  Dieselbe  An- 
ordnung besitzt  die  Hack- 
worth-Steuerung,  aus  welcher 
die  vorigen  hervorgegangen ; 
nur  ist  bei  letzterer  die  Schwinge 
durch  •  Geradführung  ersetzt  4  —  - 
(Abbild.  601a).  Geringere  \  ' 
Kräftewirkung  an  der  Schwin  ge  < 

bezw.  am  Schleifbogen.    Das  lineare  Voreilen  ist  konstant 


Abbild.  601a. 


9.  Umsteuerung  von  Joy  (Abbild.  601b). 

Abbild.  601b.  -,J 
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Die  Schieberbewegung  wird  von  der  Maschinen -Schubstange  8 
abgeleitet  durch  Vermittlung  eines  Ellipsenlenkers  GAB,  dessen 
Bewegung  im  Punkte  E  durch  die  in  einer  Kulisse  geführte  Stange 
T  und  das  Gelenk  P  auf  den  Schieber  übertragen  wird.  Die  Kulisse 
ist  wieder  zum  Zwecke  der  Umsteuerung  und  Füllungsänderung  im 
Punkte  M  drehbar.  Gleiche  Dampfverteilung  für  Vor-  und  Rück- 
wärtsgang.    Das  lineare  Voreilen  ist  konstant. 

Einflute  des  Federspiels  der  Triebachse  bei  Lokomotiven  in  der  Mittellage  der 
Steuerung  verschwindend,  mit  waclmender  Füllung  «unehraend  (bU  10$  Ftillunga- 
naterechied). 


Abbild.  601c. 


10.  Umsteuerung  von  Brown  (Abbild.  601c). 

Die  verstell- 
bare geradlinige 
Bahn  des  Punktes 
<  /  wird  durch  einen 
Konchoidenlenker 
(vergl.  S.  5 12)  her- 
vorgebracht. Für 

Drehrichtung  gute 
Dampf  Verteilung 
möglich;  für  ent- 
gegengesetzte 
Drehrichtung  um 
so  ungünstiger,  je  vollkommener  in  der  ersten. 
Einflute  des  Federspiel«  wie  bei  0. 

C.  Einzelheiten  der  Dampfmaschinen. 

a.  Dampf  cylinder. 

Beispiele  von  DampXcy lindern  s.  Abbild.  602  bis  606. 

Gröfsere  Cylinder  erhalten  Verrippung  gegen  Formänderung 
beim  Aufspannen  auf  die  Bohrbank. 

Cylinderwandstärke  8  s.  S.  469,  Wandstarke  der  Flanschen^ 
1,3  s  bis  1,4*.  Innenfläche  des  Cylinders  mit  Absatz  zu  ver- 
sehen, welchen  der  Kolben  tiberschleift.  Der  Absatz  mufs  konisch 
verlaufen,  um  das  Einbringen  des  Kolbens  zu  erleichtern. 

Cylinderdeckel  behufs  Centrierung  stets  in  den  Cylinder  ein- 
greifend ;  genügende  Festigkeit  gröfserer  Deckel  erreicht  durch  Ver- 
rippung oder  Wölbung    Anzahl  der  Deckelschrauben,  wenn  d  den 

Cylinderdurchmesser  in  cm  bezeichnet:  *=:^-f4,  höchstens  aber 

Schraubenentfernung  15  cm,  behufs  Erzielung  gleichmäßigen  Dichtungs- 
druckes, u.  zw.  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Flanschenstärke. 
Dichtung  durch  Gummiringe,  Metallsiebe  oder  Asbest,  bei  bester 
Ausführung  nur  durch  geschliffene  Flächen.  Kerndurchmesser 


Digitized  by  Google 


III.  Dampfmaschinen. 


713 


der  Deckelschrauben  zu  berechnen  nach  dem  größten  Dampfdruck 
auf  den  Deckel,  wegen  des  Dichtuugsdruckes  und  wegen  wieder- 
holter Lösung  solcher  Schrauben  nur  für  eine  Beanspruchung  k,  bis 

300  kg  f.  d.  qcm.  —  Spielraum  zwischen  Deckel  und  Kolben  je 
nach  Ausfuhrung  0,5  bis  1  cm,  mit  Rücksicht  auf  nachherige  Wärme- 
ausdehnung bei  Aufstellung  ungleich  auf  beide  Cyünderseiten  verteilt. 

Anordnung    der    Cylinder  . 
stets  mit  Rücksicht  auf  freie  AMffla.  wa. 

Ausdehnung     durch  die 
Erwärmung  und  gute  Zu- 
gänglichkeit   aller  Teile. 
Cylinder,    Schieberkasten   und  -Jütii 
Deckel  mit  einer  die  Wärme 


■ 


 -  -  -  - 


UtL  603. 


schlecht  leitenden  Masse  zu  umgeben; 
zu  gleichem  Zweck  durch  Blechverkleidung 
eine  Luftschicht  abzuschließen. 

Heizung  der  Cylinder  erfolgt  durch  Dampf- 
mäntel (Abbild.  602,  604  bis  606).  Dampf- 
cylinder  entweder  in  den  Aufsencylinder  ein- 
gepafst,  u.  rw.  am  besten  ohne  Dichtungs- 
material  in  diesen  unter  hohem  Druck  oder 
bei  Erwärmung  des  Mantels  eingepreßt 
(Abbild.  602)  oder  mit  ihm  zusammengegossen 
(Abbild.  604).  Hierbei  Kernöffnungen  an 
den  Stirnseiten,  durch  den  Cylinderdeckel 
überdeckt,  oder  in  der  aufseren  Cy  linder- 
wand. —  Ausrüstung  der  Heizung:  Zulei- 
fungsrohre  (vor  dem  Dampfzulafsventil  ab- 
zuzweigen), Ventile  für  Einlafs,  Hähne  zur 
Entlüftung  des  Mantels,  Entwässerungsrohre, 
zu  Automaten  führend;  (Entwässerungen  von 
einander  unabhängig). 

Sonstige  Ausrüstung  der  Cylinder:  Cylinderschmierung  (wenn 
nicht  Schmierung  des  Dampfes),  Indikator-Stutzen,  Entwässerungs- 
hähne,  nötigenfalls  Sicherheitsventile  gegen  Wasserschlag. 

b.  Steuerung. 

Anordnung  des  Schieberkastens  möglichst  derart,  dafs  das  Ab- 
fliefsen  des  Kondensationswassers  aus  dem  Cylinder  erleichtert  ist; 
daher  seitliche  Anordnung'  des  Schieberkastens  vorzuziehen.  — 
Schieberkasten  mit  dem  Cylinder  entweder  durch  Gufs  oder  durch 
Verschraubung  vereinigt;  im  letzteren  Falle  Bearbeitung  des  Schieber- 
spiegels erleichtert,  was  auch  durch  schiefe  Lage  der  Trennungs- 
fläche zwischen  Schieberkasten  und  Deckel  erreicht  wird.  —  An- 
ordnung des  Schieber-  bezw.  Ventilkastens  s.  Abbild.  608,  604,  605 
sowie  Abbild.  606,  auch  als  Beispiel  für  die  Anordnung  des  Aufnehmers. 

Anordnung  der  Otmpfkanäle  bei  Schiebersteuerungen  Abbild 
603  und  604,  bei  Ventilsteuerungen  Abbild.  605. 

Taschenbuch  der  Hütte.    15.  Aufl.    L  Abteilung-.  46 
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Siebenter  Abiohnitt.  — -  Kraftnwuchinen. 


Abbild  604.  Schieber  und  Schieberkasten  sind 

mit  besonderen  Führungsleisten  zu 
versehen.  —  Die  Auflagerflächen  des 
durch  den  vollen  Dampfdruck  be- 
lasteten Schiebers  zu  berechnen  für 
einen  Auflagerdruck  <  20  kg  f.  d. 
qcm.  —  Zuweilen  Federn  zum  An- 
pressen des  Schiebers  bei  hoher  Kom- 
pressionsspannung oder  zeitweilig  leer- 
laufender Maschine.  —  Beispiele  von 
Schiebern  s.  S.  694  u.  f. 

Die  Verbindung  der  Flach- 
Abbild.  605.  Schieber  mit  den 

Schieberstange n 
mufs  ein  Nach- 
drücken des  Schie- 
bers auf  den  Spiegel 
durch  den  Dampf- 
druck ermöglichen. 
Antrieb  der  Schie- 
bersteuerungen, 
wenn  möglich,  in 
gerader  Linie  vom 
Excenter.  Bei  nicht 
zusammenfallenden  Mittellinien 
besonders  ausgebildete  Schieber- 
stangenführung erforderlich,  bei 
gröfserer  Abweichung  der  Mittel- 
linien Anordnung  einer  Schwinge 
notwendig.  Auflagerdruck  in 
den  Gelenkbolzen  <f  10  kg  f.  d. 
qcm,  ebenso  wie  Festigkeits- 
Abraessungen  für  den  vollen 
Dampfdruck  auf  die  Schieber- 
fläche (Reibungskoefncient  p  = 
0,1)  und  bei  raschlaufenden  Maschinen  auch  für  den  Beschleunigungs- 
druck der  Schiebermasse  zu  berechnen. 

C.  .Maschinenräumen. 

Der  Rahmen  mufs  die  auftretenden  Kräfte  unmittelbar  auf- 
nehmen, Beanspruchungen  des  Fundaments  thunlichst  zu  vermeiden.  — 
Die  Hebelarme  der  Kräfte  auf  das  kleinste  Mafs  zu  beschränken ; 
Höhe  der  Cylindermilte  über  dem  Rahmen  daher  möglichst  klein. 
Kolbendruck  thunlichst  centrisch  in  der  Maschinenachse  aufzunehmen, 
daher  starre  Rundführungen  mit  cenlrischer  Cylinderbefestigung  em- 
pfehlenswert. Der  Rahmen  mufs  dem  Cylinder  nach  einer  Seite 
freie  Ausdehnung  gestatten. 

Beispiele:  Rahmen  für  liegende  Maschinen  Abbild.  607  bis  611. 
Abbild.  607  iiacher  Rahmen  mit  aufgesetzter  Gleisführung.  Abbild.  608 
Rahmen  mit  Rundführung.  Führung  und  einseitiger  Balken,  bei  älteren 
Maschinen  freitragend,  sollen  unmittelbar  vor  dem  Dampfcylinder  und 
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Abbild.  607. 


Abbild.  «öS. 


Abbild.  609. 


Abbild.  610. 


Abbild.  611. 


bei  grofsen  Maschinen  auch  unterhalb 
der  Kundführung  unterstützt  und  auf 
dem  Fundament  befestigt  werden. 
Besser  auf  der  ganzen  Länge  vom  Kur- 
bellager bis  Führung  und  bei  grösseren 
Maschinen  auch  bis  zum  Dampfcylinder 
auf  dem  Fundament  aufliegend.  Ab- 
bild. 609  einseitiger  Rahmen  mit  flacher 
Kreuzkopfmhrung,  Abbild,  tl  1 0  Gabel- 
rahmen  für  gekröpfte  Welle,  Abbild. 
611  Gabelrahmen  mit  Rundführung. 
—  Vorteil  der  Rundführung:  Cen- 
trierung  von  Cylinder  und  Führung 
durch  die  Bearbeitung,  von  der  Auf- 
stellung unabhängig. 

Ausbildung  des 
Rahmens  meist  in 
Hohlgufs.  Es  sind 
breite  Auflager- 
flächen auszufüh- 
ren, besondei  s  dai  f 
unter  dem  Kurbel- 
lager der  Auflager- 
druck auf  das  Fun- 
dament durch  Ge- 
wichte und  Kräfte  2  kg  f.  d.  qcm  nicht  überschreiten.  Genaues  Auf- 
liegen mufs  durch  genaue  Bearbeitung  der  Hausteine  oder  durch  Unter* 
giefsen  mit  Ceraent  erreicht  werden.  —  Druck  der  Fundamentschrauben 
im  Rahmen  durch  lotrechte  Verrippung  oder  eingegossene  Hülsen 
aufzunehmen.  —  Verbindung  der  Rahmenteile  durch  Keile  oder 
Scbrumpfringe,  am  zuverlässigsten  durch  Schrauben. 

Beispiel  eines  Kurbellagers  einer  liegenden  Dampfmaschine  mit 


Abbild.  612. 


46* 


Digitized  by  Google 


716 


Siebenter  Abschnitt.  —  Kraftniaachinenu 


Abbild  «in 


vierfach  geteilter  Lager- 
schale  and  Nachstell- 
barkeit einer  Seiten- 
schale durch  Keil  Ab- 
bild. 612  v.  S.  Schweres 
Kurbellager  mit  Nach- 
stellbarkeit beider  Sei« 
lenschalen  anabhängig 
vom  Deckel,  Abbild. 
L.  613  (links  Abänderung 
W  der  Konstraktion).  Statt 
y,  vierfacher  Teilung  der 
Lagerschale  bei  kleine- 
ren liegenden  Dampf- 
maschinen auch  schräge 
Anordnung  des  Deckels 
(wie  in  Abbild.  611). 

Beispiel  der  ganzen 
Anordnung  einer  Ver- 
bunddampfmaschine mit 
Rundführung  s.  Ab- 
bild. 614. 

d.  Dampfzuleitung- 
und  «Ableitung« 

Dampfzufeitungsrohr 

vom  Kessel  zur  Maschine 
möglichst  kurz;  mit 
Wärmeschutzmasse  zu 
umhüllen.  Gefallegegen 
den  Kessel.    Absperrventil  am  Kessel  und  an  der  Maschine. 

Bei  grösseren  Leitungslängen  besondere  Wasserabscheidung  (mit 
selbstthätiger  Entwässerung)  vor  der  Maschine  (durch  Querschnitts- 
vergröfserung  und  infolge  dessen  Geschwindigkeitsverminderung  oder 
durch  Schletidei Wirkung  bei  plötzlicher  Richtungsverändernng). 

Rohrweite  so  ^u  bemessen,  dafs  die  mittlere  Dampfgeschwindig- 
keit  v  <  25  m  i.  d.  Sek.  wird  (vergl.  S.  273).  Bei  veränderlicher  oder 
plötzlich  erfolgender  Dampfentnahme  ist  die  Aufstellung  eines  Dampf- 
Sammlers  (zugleich  Wasserabscheiders)  vor  der  Maschine  erforderlich, 
damit  der  Dampf  in  den  Zuleitangsrohren  an  den  veränderlichen 
Geschwindigkeiten  möglichst  wenig  Anteil  nimmt. 

ngen  Ausgleich  der  Wärmeausdehnung  erforder- 
lich (Rohrkniee  aus  Kupfer  oder  Schweifseisen,  gebogene  Kupferrohre 
in  die  gerade  Leitung  eingeschaltet,  Stopfbüchsen,  Gelenkrohre).  Bei 
den  Ausgleiche™  ist  auf  den  Längenschub  durch  den  Dampfdruck 

Rücksicht  zu  nehmen. 

Für  die  Berechnung  langer  Dampfleitungen  vergl.  S.  273. 
Lichtweite  des  Dampfableitungsrohres  für  eine  mittlere  Dampf- 
geschwindigkeit <  15  m  i.  d.  Sek.  zu  berechnen. 
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Benutzung  des  Abdampfes  bei  Auspuff  zu  Heizungszwecken  unter 
Berücksichtigung  der  Erhöhung  des  Gegendruckes,  zur  Vorwännung 
des  Speisewassers  u.  s.  w. 

e.  Kondensation* 
«.  Systeme  der  Kondensatoren. 
1.  Unvollständige  Kondensatoren  (ohne  Luftpumpe). 

Der  Kondensator  wird  durch  den  einströmenden  Abdampf  selbst 
enüeert  (Letoret),  erfordert  daher  Dampfüberdruck;  die  unregel- 
mäßige und  unvollständige  Luftleere  ist  nur  bei  langsam  laufenden 
Maschinen  (Wasserhaltungen)  auszunutzen.  —  Ein  Strahl  unter 
Druck  einströmenden  Wassers  entfernt  den  Dampf  teils  mechanisch, 
teils  durch  Kondensation  (Strahlkondensatoren,  z.B.  von  Kör- 
ting). Höhere  Luftleere  erfordert  entsprechenden  Ueberdruck  des 
Aufschlagwassers.  —  Kondensation  des  Dampfes  im  Saugrohr  einer 
vorhandenen  Pumpe  durch  Düsen  -  Apparate  ist  unsicher  und  läfst 
keine  höhere  Luftleere  erzielen,  als  der  Saughöhe  der  Pumpe  ent- 
spricht. 

2.  Oberflächen-Kondensatoren. 

Dampf  und  Kühlwasser  getrennt;  das  Wasser  läuft  durch  ein 
Robrsystem,  welches  vom  Dampf  umspült  wird.  —  Hebung  des 

Kühlwassers  gewöhnlich  durch  Kreiselpumpen.  Entfernung  der 
Kondensationsprodukte  durch  eine  Luftpumpe  (oder  durch  zwei 
getrennte  Pumpen  für  Wasser  einerseits  und  Luft  und  Dampf 
andererseits).  Luftpumpen -Inhalt  (wegen  Undichtheiten)  im  Mittel 
halb  so  grofs  als  für  Misch-Kondensation  (s.  S.  720).  —  Für  mittlere 
Verhältnisse  für  1  kg  Dampf  i.  d.  Std.  0,03  bis  0,03  qm  Kühlfläche 
und  50  kg  Kühlwasser  erforderlich.  —  Kühtrohre  aus  Messing, 
Durchmesser  20  bis  25  mm,  Wandstärke  möglichst  gering,  Ent- 
fernung der  Rohrmitten  von  einander  80  bis  35  mm.  Kondensations- 
wasser wieder  zur  Speisung  verwendbar. 

3*  Misoh-Kondensatoren  mit  Parallelstrom. 

Unmittelbare  Mischung  des  Dampfes  mit  dem  eingespritzten 
Kühlwasser,  derart,  dafs  beide  in  gleicher  Richtung  sich  nach  der 
Abflufsöftnung  hin  bewegen;  die  Kondensatorspannung  entspricht 
der  gemeinsamen  E n  d  temperatnr  der  Kondensationsprodukte. 

Hebung  des  Kühlwassers  möglichst  durch  unmittelbares  An- 
saugen durch  die  Luftleere  im  Kondensator;  bei  Saughöhen  über 
durchschnittlich  7  m  (unter  Errechnung  des  Widerstandes  längerer 
Leitungen)  ist  Zuheben  des  Einspritz wassers  durch  besondere  K alt- 
wasserpumpen erforderlich.  Bei  Hubhöhen  über  durchschnittlich 
15  bis  20  m  ist  wegen  des  Arbeitsbedarfs  der  Kaltwasserpumpe  die 
Kondensation  nicht  mehr  vorteilhaft. 

Entleerung  des  Kondensators  durch  eine  Luftpumpe  (s.  unten). 

Ausschaltung  des  Kondensators,  wenn  die  Maschine  mit  Auspuff 
arbeiten  soll,  durch  Wechselventile.    Aber  Auspuff  betrieb ,  wenn 
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möglich,  ganz  zu  vermeiden,  weil  beide  Betriebsarten  verschiedenen 
Kompressionsbeginn  erfordern.  Die  Steuerung  kann  dann  nur  fär 
mittlere  Verhältnisse  und  auch  hierfür  nur  unvollkommen  konstruiert 
werden.  —  Der  Kondensator  wird  beim  Anlassen  der  Maschine 
in  Thätigkeit  gesetzt  durch  Einleiten  von  Dampf  durch  ein 
kleines  Ventil. 

Der  Inhalt  de*  Kondensators  wird  meist  angegeben  ^  Inhalt 
der  (einfach  wirkenden)  Luftpumpe. 

Die  EinsprttZWaS8ermenge  von  x  kg  für  1  kg  Dampf  ergiebt 
sich  näherungsweise  unter  der  Annahme,  dafs  die  Wärmemenge  vor 
und  nach  der  Mischung  die  gleiche  ist,  aus  630  + 1 x  =  T(\  -|-  x)  zu 

630  -  T 

worin  t  die  Temperatur  des  Einspritzwassers,  T  die  gemeinsame 
Endtemperatur,  630  der  durchschnittliche  Betrag  der  Gesamtwärme 
von  1  kg  Dampf  ist.    Es  ergiebt  sich  für  mittlere  Verhältnisse 

35=:  25  bis  SO  kg  Kühlwasser  auf  1  kg  Dampf. 
Die  Kaltwasserpumpe  mufs  einen  Ueberschufs  liefern,  etwa  80  bU 
35  kg  Wasser  auf  1  kg  Dampf.  Ueberschufs  von  wirklich 
eingespritztem  Wasser  erhöht  die  Luftpumpen  arbeit  und  bringt 
grofsere  Luftmengen  in  den  Kondensator,  ist  daher  unvorteil- 
haft. Die  vorteilhafteste  Luftleere  ist  durch  möglichst  niedrige 
Temperatur  des  Einspritzwassers,  feine  Verteilung  des  letzteren, 
Dichtheit  aller  Teile  und  gute  FortschatTung  der  Kondensations- 
produkte anzustreben.  —  Regelung  der  Einspritzwasser- 
menge  (und  Absperrung)  durch  einen  Hahn  oder  Kegelventil, 
Zerstäubung  im  etsteren  Falle  durch  ein  Si»ib,  im  letzteren 
Falle  wirksamer  durch  das  Ventil  selbst.  —  Geschwindigkeit 
des  Einspritzwassers  im  Rohr  1  bis  2,  im  Ventil  4  bis  5  m  i.  d.  Sek. 

4.  Misch-Kondensatoren  mit  Gegenstrom.   (F.  J.  Weif».) 

Unmittelbare  Mischung  des  Dampfes  mit  dem  Kühlwasser,  derart, 
dafs  beide  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen ;  das  Wasser 
fliefst  vom  unteren  Räume  des  Kondensators  ab,  davon  getrennt 
wird  Luft-  und  Dampfgemisch  aus  dem  oberen  Kondensatorraum 
abgezogen.  Die  Kondensatorspannung  entspricht  nahezu  der  Ein- 
trittstemperatur  des  Kühlwassers. 

Hebung  des  Kühlwassers.  1.  Durch  unmittelbares  An- 
saugen durch  die  Luftleere  im  Kondensator  (Abbild.  615);  die 
Kondensationsprodukte  werden  gemeinsam  mittelst  nasser  Luft- 
pumpe L  fortgeschafft.  2.  Durch  besondere  Kaltwasserpumpe  P 
(Abbild.  615a>,  wenn  der  Kondensator  über  die  dem  Atmosphären- 
drucke entsprechende  Wassersäulenhöhe  H  gelegt  werden  kann;  das 
Kondensations wasser  fliefst  durch  Fallrohr  F  frei  ab,  Luft-  und 
Dampfgemisch  wird  durch  trockene  Luftpumpe  U  abgezogen. 
Etwas  bessere  Luftleere  als  bei  1  erreichbar. 

Kondensatorraum  mit  wagerechten  Zwischenwänden  (Abbild. 6l5a) 
oder  Schraubenflächen  (Abbild.  615)  behufs  Verminderung  der  Fall- 
geschwindigkeit des  Kühlwassers  zu  versehen. 
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Abbild.  615». 


Die  Kühlwasser- 
menge x  für  1  kg  Dampf 
ergiebt  sich  etwa  =  j  der- 
jenigen für  Parallelstrom- 
Kondensation  bei  gleicher 
Luft  leere,  d.  i.  für  mittlere 
Verhältnisse  #=15  bis 
20  kg  Kühl wasser  auf 
1  kg  Dampf.  Demzufolge 
geringere  Leistung  der 
Kondensatorpumpen  als 
bei  Parallelstrom  erfor- 
derlich. 

Im  übrigen  s.  8. 


ß.  Kondensation  mit  künstlicher  Wasserkühlung. 

Ist  Wasserbeschaffung  für  Misch-  oder  Oberflächenkondensation 
unzureichend  oder  zu  kostspielig,  oder  kann  das  Mischwasser  nicht 
einfach  abgeleitet  werden,  dann  lafst  sich  der  Vorteil  der  Konden- 
sation häufig  durch  künstliche  Wasserkühlung  noch  erreichen.  Letz- 
tere kann  bewirkt  werden  durch: 

1„  Kühlteiche.  Luftpumpe  giefst  unmittelbar  in  den  Teich  aus,  die 
Kaltwasserpumpe  saugt  aus  diesem  wieder  an.  Einfache  Anlage;  grofse 
Flächenausdehnung  erforderlich,  daher  bei  Betonierung  kostspielig";  ge- 
ringe Kühlwirkung  namentlich  im  Sommer.  Für  1  PS  3  qm  Kühlfläche. 

2.  Gradierwerke  mit  naturlichem  Luftzug  (aus  Reisig,  Latten, 

Eisenstäben  u.  s.  w.  bestehend).  Erforderliche  Grundfläche  wesent- 
lich kleiner  als  bei  Kühlteichen ;  grofse  Längen-  und  Höhenaus- 
dehnung, dagegen  geringe  Breite  anzunehmen.  Hohe  =  8  bis  10  m. 
Temperaturerniedrigung  abhängig  vom  Zustand  der  Atmosphäre  und 
der  Kondensationswasserm^nge.  Für  1  PS  ungefähr  0,80  qm  er- 
forderlich , bei  20  bis  30°  Abkühlung,  0,10  qm  bei  10  bis  15°  Ab- 
kühlung. Belästigend  für  die  Nachbarschaft  ist  unter  Umständen 
der  sich  bildende  Dunst  und  feine  Regen. 

3.  Gradierwerke  mit  künstlichem  Luftzug  (Klein).    Das  zu 

kühlende  Wasser  fliefst  an  einer  grofsen  Zahl  lotrechter  Bretter- 
wände herunter,  wobei  Luft  durch  einen  Ventilator  entgegengeblasen 
wird.  Notwendige  Grundfläche  bedeutend  vermindert,  für  1  PS  un- 
gefähr 0,035  qm.  Höhe  des  Gradierwerkes  6  bis  10  m  =  Druck- 
höhe für  Luft-  bezw.  Wasserpumpe;  künstlicher  Zug  des  Ventilators 
im  Mittel  5  mm  Wassersäule.  Gesamtarbeit s verbrauch  für  Wasser- 
hebung und  Ventilator  4,5  bis  6g  der  Dampfmaschinenarbeit. 

4.  Drehende  Scheiben  mit  künstlichem  Luftzug.  Drehung  einer 

grofsen  Zahl  parallel  auf  einer  Achse  in  geringer  Entfernung  von 
einander  sitzender  Metallscheiben,  die  zu  etwa  \  in  das  zu  kühlende 
"Wasser  eintauchen ;  zwischen  die  Scheiben  geblaseue  Luft  erzeugt 
die  für  eine  wirksame  Abkühlung  nötige  Verdunstung. 

In  Verbindung  mit  Mischkondensation  wird  der  Arbeitsaufwand 
zur  Bewegung  der  Verdunstungstrommel  so  grofs,  dafs  Verwendung 
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der  letzteren  nicht  vorteilhaft  (Wassermenge  mindestens  =  25-fachem 
Dampfverbrauch  der  Maschine,  auf  Einspritztemperatur  abzukühlen)«. 

'In  Verbindung  mit  Oberflächenkoudensation  (Theissen)  wird 
der  Arbeitsaufwand,  für  Verdunstungstrommel  und  Ventilator  gering, 
(v  2|#  der  Dampfmaschinenarbeit.  (Wassermenge  höchstens  =5 dem 
einfachen  Dampfverbrauch  bei  konstanter  Temperatur  für  die  Ab« 
kühlung  zu  verdunsten). 

5.  Streudüsen  (Körting).  Bestehen  aus  einem  Kegel,  indessen 
weitem  rückwärtigen  Teil  eine  mehrgängige  Schraube  steckt,  weiche 
unter  Druck  zugefuhrtes  Wasser  während  der  Ans  Strömung  Tadiai 
zerschleudert.  Düsen  in  genügend  grofser  Zahl  in  einem  Behälter 
anzuordnen,  in  welchen  das  abzukühlende  Wasser  als  Sprühregen 
niederfallt.  Notwendige  Wasserpressung  15  bis  20  m;  stündliche 
Wasserlieferung  einer  15  mm  weiten  Düse  10,5  bezw.  12,75  cbro, 
Zerstreuungsfläche  5  bis  7  qm,  Abkühlung  30  bis  35°,  Wasser- 
lieferung  einer  20  mm  weiten  Düse  14,5  bezw.  18,0  cbm,  Zer- 
streuungsfläche 7  bis  10  qm,  Abkühlung  30  bis  38°.  Notwendige 
Grundfläche  =  der  des  gewöhnlichen  Gradierwerkes  mit  natürlichem 
Luftzug,  dagegen  stärkere  Abkühlung.  Anlage  kostspielig;  Pumpen  - 
arbeit  ungefähr  3  bis  4$  der  Dampfmaschinenleistung. 

y.  Luftpumpe. 

Die  nasse  Luftpumpe  raufs  Kondensationswasser,  Einspritz- 
wasser, Luft  und  den  entsprechend  der  Kondensator -Temperatur 
sich  entwickelnden  Dampf  fortschaffen.  <  . 

1.  Bei  Parallelstrom-Kondensation  erfordern  S  kg  Dampf 
im  Mittel  25  8  kg  Einspritzwasser,  welches  im  Mittel  auf  1  kg 

0.  07  1  Luft  mechanisch  gebunden  enthält. 

Kondensatorspannung  benteht  au«  den  Spannungen  dieser  Luft  und  des  Dampfes 
Im  Kondensator,  letztere  entsprechend  der  Mlschungstemperatur.  Bei  0,1  Atm. 
Kondensatorspannuag,  25*  Temperatur -Erhöhung  und  85°  Misohungstetnperatur 
(0,055  Atm.  Dampfspannung)  ist  also  an  Luft  und  Dampf  fortzuschaffen: 

0,07  .255.  — —  .  (1  -f  0,00367  .  25)  (%j  42  S  1  l.d.8ek.; 

hierzu  an  Waaeer  2ßi9,also  zusammen  bei S  kg  i.  d.  8ek.  D am pfrerb rauch  rd.  70  5  Ii.  d.  Sek. 

Der  Luftpumpendurchmesser  D  bei  dem  Hub  8  (beide  in 

nD"1      n  ' 

Decimeter)  ergiebt  sich  daher  aus    70  #=  iy.  — ^ —  8  ^  »  wobei 

i  =  1  oder  2,  je  nachdem  einfach-  oder  doppeltwirkende  Pumpe,  der 
Lieferungsgrad  fi  oj  0,7.  —  Arbeitsbedarf  der  Luftpumpe  auf 
etwa  5#  der  Maschinenarbeit  zu  veranschlagen. 

2.  Bei  Gegenstrom-Kondensation  erfordern  8  kg  Dampf  im 
Mittel  15  S  kg  Einspritzwasser.  Es  vermindert  sich  mit  nasser 
Luftpumpe  die  Luft-  und  Dampfmenge  und  demnach  die  gesamte 
fortzuschaffende  Menge  sowie  der  Arbeitsbedärf  der  Luftptimpe  etwa 
im  Verhältnis  3 : 5  (genauer  41  :  68). 

Die  trockene  Luftpumpe  bei  Gegenstrom  •  Kondensation  n,at 

nur  Luft  und  Dampf  fortzuschaffen. 

Bei  20»  Absaugetemperatur,  16<>  Eintrfttitemr.eratur  de«  Kühlwassers  (Dampf- 

«pannong  bei  20«  =  0,023  Atm.)  =  0,07  .15  5.  ■      -1  ■■  ■-  (1  +  0,00367  .  5)  <-0  15  8  l 

0,1  —  vfv2o  i 

1.  d.  Sek.  fortroachaffende  Menge. 


»  j 
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Abbild  «16 


Aufstellung  der 
Luftpumpe  bei  lie- 
genden Maschinen 
am  einfachsten  hin- 
ter der  Maschine, 
von  der  durchge- 
henden Kolben- 
stange unmittelbar 
angetrieben.  Sonst  Antrieb  von  der  rückwärtigen 
Kolbenstangenführung  aus  mit  Hebelübertragung, 
von  der  Schwungradwelle  oder  vom  Kreuzkopf  aus ; 
in  diesem  Falle  ist  der  Hub  des  Luftpumpen- 
kolbens möglichst  klein  auszuführen,  um  die 
Beschleunigung  zu  vermindern  und  genügenden 
Kolbenquerschnitt  für  die  Unterbringung  der 
Ventile  zu  erhalten. 

Einzelheiten  der  nassen  Luftpumpen:  Wenn 
liegend,  meist  mit 


Abbild.  617. 


doppelter,  wenn 
stehend,  meist 
mit  einfacher 
Wirkung.  — 

Für  gutes 
Dichthalten  ist  es 
vorteilhaft,  wenn 
Kondensatorund 
Luftpumpe  von 
einem  Behäl- 
ter mit  dem 
Kühlwasser  um- 
geben sind. 

Ventile  meist 
runde  oder  vier- 
eckige Gummi- 
klappen. Ventil- 
querschnitt für 
eine  Wasser- 
geschwindigkeit 
<[  2  m  L  d.  Sek. 
>erechnen, 

'  ssr 


Abbild.  618. 


Abbild.  619. 


VMV/////S//'///''s/S/s/,s,W/ss,  y//y /////////// 


mit  Wasser  ausgefüllt.  Anordnung  der  Ventile  vorteilhaft  so,  dafs 
das  durchtretende  Wasser  stets  der  Luft  einen  Teil  des  Querschnittes 
freiläfst,  oder  besondere  Ventile  für  die  Luft.  — 

Triebwerk  auf  geringe  Zugbeanspruchung  (<300  kg  f.  d.  qcm) 
und  Auflafi|erdruck  der  Zapfen  (<  20  kg  f.  d.  qcm)  zu  rechnen. 

Beispiele  von  liegenden  doppeltwirkenden  Luftpumpen  Abbild. 
616,  617  und  620.  In  Abbild.  617  und  620  (Längsschnitt  teils 
durch  Saug-,   teils  durch   Druckraum)  viereckige  Gummiklappen, 
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m  Abbild.  620  Saugklappe  hängend,  in  Abbild.  616  je  zwei  runde 
Klappen.  Abbild.  619  stehende  einf?«;h wirkende  Lüftpumpe  mit 
runden  Gummiklappen  und  Ventilkolben,  Abbild.  618  Vereinigung 
zweier  ebensolcher.   

IV.  DAMPFKESSEL. 

Besondere  Angaben  «her  Lokomotlvkessel  «  Abteil.  II.  S.  187  n.  f.,  Aber  ScbJfT«- 
keuel  «.  Abteil.  II.  Zw« Itter  Abschnitt,  Schiffbau. 

Bezeichnungen. 

T  =  Verbrennungstemperatur  des  Brennstoffes  auf  dem  Rost, 
T,  =  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase  die  Feuerzüge  des 

Kessels  verlassen, 
t0  =  Temperatur  des  Speisewassers, 
t    =  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 

TT  =  absoluter  Heizeffekt  des  Brennstoffes  in  WE.  f.  d.  kg.  (s 
S.  291);  hierbei  kann  der  Wärmeverlust  durch  Abkühlung 
—  für  Einzelkessel  5g,  für  Batteriekessel  8J  —  von  vorn- 
herein abgezogen  werden, 
=  Wärmemenge  in  WE.,  die  zur  Erzeugung  von  1  kg  Dampf 
von  (°  aus  Wasser  von  /0°  erforderlich  ist, 

JJ  =  Gesamt-Rostflache  in  qm,    Hf  =r  freie  Rost  fläche  in  qm, 

m  =ss  Verhältnis  der  freien  zur"  gesamten  Rostfläche, 
H  =  Heizfläche  des  Kessels  in  qm, 

J9  =  stündlich  von  der  Kesselanlage  verzehrte  Brennstoffmenge  in  kg, 

J)  =  stündlich  erzeugte  Dampfmenge  in  kg, 

L  =  Luftmenge,  die  zur  Verbrennung  von  1  kg  des  Brennstoffes 

praktisch  erforderlich  ist,  in  kg,  s.  S.  293  u.  f., 
F  =  Raumbeanspruchung  des  Kessels  f.  1  qm  Heizfläche,  in  qmf 
V  =  verdampfende  Oberfläche  f.  1  qm  Heizfläche,  in  qm, 
Jw  =  Wasserinhalt  des  Kessels  f.  1  qm  Heizfläche,  in  1, 
Jd  ä  Dampfinhalt  des  Kessels  f.  1  qm  Heizfläche,  in  1, 
tl    =  Wirkungsgrad  der  Kesselanlage. 

jji  =  0,8  bis  0,*.)  der  WirkungsgAd  der  Feuerung,  s.  S.  294. 
17s  =  Wirkungsgrad  der  Heizfläche, 

c    =0,24  die  speeifische  Wärme  der  Heizgase  bei  konstantem 

Druck,  s.  S.  286, 
9    =0,2  bis  0,3  das  Ausstrahlungsverhältnis,  s.  S.  294, 
v    =  Geschwindigkeit  der  durch  die  Rostspalten  ziehenden  Luft, 

in  m  i.  d.  Sek., 

k  =  Wärmedurchgangskoefficient  d.  i.  diejenige  Wärmemenge, 
welche  i.  d.  Std.  durch  1  qm  Heizflache  und  für  1°  C  Tem- 
peraturunterschied zwischen  dem  Gase  und  dem  Wasser 
übertragen  wird,  i.  M.  fr  23. 

A.  Allgemeine  Angaben. 

a.  Bcrechnung-en. 

1.  VerbrennunQStemperattir  T  auf  dem  Rost  bei  0*  Temperatur 
der  Luft  im  Kesselhausc:  T=fjt 

(1  •+•  Li)  e 
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2.  Heizflache  H.  Zur  ungefähren  Bestimmung  deT  erforder- 
lichen Heizfläche  der  Kesselanlage  dienen  folgende  Angaben : 

Bei  einer  stündlich  zu  erzeugenden  Dampfmenge  von  D  kg  (mit 
600  WE.  Erzeugtmgs  warme  entsprechend  etwa  50°  Speisewasser- 
Temperatur  und  5  Arm.  Dampfüberdruck)  ist,  wenn  auf  1  qm  der 
Rostfläche  Jt  i.  d.  Std.  80  kg  Steinkohlen  von  TT  =7500  absolutem 
verbrannt  werden: 


80 
20 


40 
16 


50  j  60  I  70 
14  |  12  |  10, 


bei  H  :  Jß  =  20  j  25 
l):H=2b  |22,5 
woraus  H  zu  ermitteln. 

Genfer  i«,  wen,  8e,«Ut  wird*(1  +  £)C  =  ©: 

k 


D*cb  Redtenbacher: 
(WInnednrchgang  pro- 
portional dem  Temperatur- 
unterschied.) 


nach  Werner: 
(Wärmedurchgang  pro- 
portional dem  Qoodrate  des 
Temperaturunterschied«*.) 


Heizfläche  H  = 


Endtemperatur) 
der  Heizoase  / 


Wirkungsgrad  ) 
der  Heizfläche  /  * 


©In 


T—t 


J,  -  t  » 
(k  =r  23.) 


t  +  (T~t)e  W; 
n 


0 


T—T, 


T  — 


1  - 


{T,-t){T-t) 
(k  =  0,0603.) 


1 


Für  feststehende  Kessel  wird  r;Ä  =  0,61  bis  0,87, 

fttr  Lokomotiven  ^  =  0,65  bis  0,75. 

Der  Wirkungsgrad  der  Kesselanlage  ist  ^  =  7^  r;». 

3.  Anstrengungsgrad  der  Feuerung  B  .H.  Je  kleiner  B :  H, 

desto  besser  ist  die  Ausnutzung  der  Wärme,  d.  h.  desto  gröfser 
ist  der  Wirkungsgrad  r/«,  der  Heizflache  (s.  u.  2).  Er  richtet  sich  da- 
her nach  dem  Preise  des  Brennstoffes  an  der  Betriebsstätte  und  da- 
nach, ob  eine  Steigerung  des  Betriebes  vorauszusetzen  ist  oder  nicht. 

Werte  von  B :  H. 


Art  der  Verbrennung : 

sehr  langsam,  langsam. 

normal,  i 

lebhaft. 

Steinkohlen  .    .  . 

1          !  2 

,  ! 

5 

Beste  Braunkohlen 

3,33  5,55 

8,75  \ 

12,85 

4.  Leistung  des  Brennstoffes.  Die  von  1  kg  Brennstoff  er- 
zeugte  Dampfmenge  (in  kg)  beträgt  mix  den  Bezeichn.  v.  S.  722: 
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D  W       W  '  \t 

Wird  =  600  WE.  gesetzt,  so  ergeben  sich  je  aach  dem  An- 
strengungsgrade and  dem  Heizwerte  des  Breunstortes  folgende 

Werte  von  D :  B. 


Holz  2,5  bis  3,5 

Stroh  .....  1,5  ,  2,0 
Lohe  1,0  „  1,1 


Steinkohle   .    .        5,5  bis  10 

Koks  4,5   B  8 

Brannkohle  ...    2,0   9  4,5 

Torf  1,5   „  3,0 

Genauer  iat  =  2  —  ?0 -f*  (*  —  M»,  worin  X  die  Geeamtwänne  (&.  g.  256),  g0 
die  der  SpeleevraMer  -  Temperator  tf  entsprechende  F»iUsigkelUw»nner  w  die  mit 
1  kg  Dampf  Ubergerissene  Wassennenge  in  kg  (8  bis  t  £,  bei  Lokomotiven 

5.  Vorwärmer.    Die  Heizfläche  H9  eines  Vorwärmers,  welcher 

die  Heizgas-Temperatur  von  Tx  auf  T,  ausnutzt  und  das  Speise- 
wasser  von      auf  tx  vorwärmt,  ergiebt  sich  ans: 

Hierbei  ist  der  Wärmedurchgangskoefficient  Jfc  =  12  bis  18  für 
solche  Vorwärmer,  welche  einen  untrennbaren  Teil  des  Dampfkessels 
bilden  und  gut  von  innen  und  aufsen  zu  reinigen  sind,  k  =  10  bis 
15  für  Greensche  Econoraiser  (aus  gufseisernen  Rohren  mit  selbst- 
thätigen  Schrapern);  k  =  5  für  Economiser  ohne  Schraper. 

Vorwärmung  des  Wassers  auf  80  bis  100°  (sogar  130°)  möglich; 
dabei  durchschnittlich  T%  =  150°.  Bei  wirksamen  Vorwärmern  sei 
nach  Grovc  Hv—  $  bis  \  H;  der  Fassungsraum  sei  das  0,5*  bis 

1,25-fache  des  stündlich  erforderlichen  Speise wassers. 

(Die  Rohre  der  Greenschen  Economiser  rosten  stark  am  unteren 
Ende,  wo  Speisewasser  eintritt,  namentlich  wenn  letzteres  kalt  ist. 

Die  meistens  liegend  angeordneten  schweifseisernen  Vorwärmer 
von  mindestens  500  mm  Durchmesser  werden  im  Inneren  stark  an- 
gefressen. Schützend  wirkt  Beizen  der  Bleche  von  Haus  aus  und 
gründliches  Streichen  mit  Mennige  nach  jeder  Reinigung.) 

6.  Ueberhitzer.  Für  die  Heizfläche  der  Ueberhitzer  ist  aufser 
der  Menge  des  zu  überhitzenden  Dampfes  dessen  Gehalt  an  mit- 
gerissenem Wasser  zu  berücksichtigen,  welches  verdampft  werden 
mufs,  wozu  für  1  kg  (606,5 — 0,717  t)  WE.  erforderlich  sind.  Zur  Ueber- 
hitzung  des  trockenen  Dampfes  um  1°  C  0,475  WE.  notig  (s.  S.  287). 

Nach  Hirn  ist  hier  k  =  10  bis  15  WE.  für  1  qm  Ueberhitzungs- 
fläche  (Gufseisenrohre),  f.  d.  Std.  und  1°  Temperaturunterschied. 

Der  Vorteil  der  Ueberhitzer  berechnet  sich: 

1.  aus  dem  Nach  verdampfen  des  übergerissenen  Wassers, 

2.  aus  der  Raumvergröfserung  des  dem  Kessel  entnommenen 
und  des  aus  dem  übergerissenen  Wasser  gebildeten  Dampfes. 

Beim  Maschinenbetrieb  kommt  hierzu  die  Aufhebung  des  Nieder- 
schlages im  Cylinder  und  die  daraus  folgende  Erhöhung  des  mittleren 
Dampfdruckes.  —  Für  Maschinenbetrieb  soll  die  Temperatur  des 
Dampfes  nicht  über  200°  C  betragen. 
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9      Abbild.  621  zeigt  einen  netteren  Ueberhitzer,  Konstruktion  Gehre, 
der  liegend  und  stehend  angeordnet  werden  kann. 


b.  Feuerung  der  Dampfkessel. 

Die  auf  1  qm  Rostfläche  L  d.  Std.  verbrannte  Breonstoffraeuge 

.  lä  B      4680 viv  . 

betragt:  ~w  =  r         (Bezeichn.  8.  S.  722). 

Die  Geschwindigkeit  v  der  durch  die  Rostspalten  ziehenden  Luft 
beträgt  für  Steinkohlen  je  nach  dem  Anstrengung« grade  (oder  der 
Schichtendicke)  0,75  bis  1,6  m,  bei  künstlichem  Luftzüge  (Loko- 
motiven) bis  zu  4  m  i.  d.  Sek. 

1.  Die  gewöhnlichen  Werte  von  B'  R  lux  Stcinkohlenfeuemng 
s.  Tafel  a.  S.  726.  Für  Koks  rechne  man  f ,  für  Braunkohlen  das 
1,5-  bis  2,5-fache,  für  Holz  und  Torf  das  1,33-fache  dieser  Werte. 

2.  Das  Verhältnis  m  der  freien  zur  gesamten  Rostfläche  sei 
möglichst  grofs;  man  findet  gewöhnlich: 

bei  Steinkohlen  .  .  m  »  |  bis  |  [  bei  Koks  m  «•    bis  \ 

bei  Braunkohlen  .  .  m     \  bis  £  j  bei  Holz,  Torf.  .  .  th  —  |  bis  \ 

8.  Höhe  des  Rostes  über  Fufsboden  Kesselhaus  600  bis  750  mm, 
Entfernung  des  Rostes  von  der  Kesselfläche  nicht  unter  350  mm, 
im  allgemeinen  500  bis  600  mm.    Ueber  Rostätäbe  s.  S.  780. 

Entfernung  der  Oberkante  Feuerbrücke  vom  Kessel  mindestens 
250  mm,  Feuerbrficke  normal  zur  Rostfl&che  gerichtet. 

e*  Heizkanäle. 

Gemauerte  Heizkanäle  müssen  so  angelegt  sein,  dafs  sie  l)  eine 
lange  und  innige  Berührung  der  Heizgase  mit  der  Kesselheizfläche 
nnd  2)  ein  Befahren  behufs  Reinigung  und  Besichtigung  der  Kessel- 
wandungen ermöglichen.  Zur  Erreichung  der  unter  1)  gestellten 
Forderung  ist  Einbau  von  Kulissen  in  Entfernungen  von  1,5  bis  2  m, 
oder  Führung  der  Heizgase  in  Schlaugenlinien  um  den  Kessel  zu 
empfehlen,  s.  Abbild.  624,  625  u.  626  a.  S.  735. 

Die  Geschwindigkeit  der  Heizgase  in  den  gemauerten  Feuerzügen 
soll  bei  natürlichem  Luftzuge  nicht  über  6  m,  besser  nur  3  bis  4  m 
i.  d.  Sek.  betragen ;  gleiche  Geschwindigkeit  überall  nicht  erforderlich. 

Dementsprechend  ist  im  allgemeinen,  bei  Anordnung  von  drei 
gemauerten  Feuerzügen  uud  bei  einer  Beanspruchung  der  Rostfläche 
von  60  bis  120  kg  Kohle  i.  d.  Std.  und  f.  d.  qm,  der  Querschnitt  des 

(Formet*  trag  a,  8.  728.) 
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letzten  Zuges  =  0,25  der  Rost  fläche,  der  erstem«»  1.5  bis  1,75,  der 
zweite  a»  1,25  bis  1,5  des  letzten  Zuges.  Ausgenommen  sind  hierv 
von  diejenigen  Stellen,  -wo  auf  kurzer  Weglänge  Verengungen  der 
Querschnitte  bis  auf  J  und  ^  der  Rostfläche  stattfinden,  B«  An 
den  Feuerbrucken  oder  eingebauten  Kulissen  u.  s.  w,,  ferner  bei 
den  aus  engen  Heizrohren  gebildeten  Feuerzügen  s.  S.  739.  '  Um- 
gekehrt sind  die  oben  angeführten  Querschnitte  da  zu  vergröfsern,  wo 
Richtungsfinderung  der  Heizgase  erfolgt. 

Bereichnet:  B>B  die  stündlich  t  d.  qm  Rost  fläche  zur  Ver- 
brennung kommende  Rohlenmenge  in  kg, 

r  den,  der  zugehörigen  Temperatur  entsprechenden  Raum  der  aus 
einem  kg  Kohle  gebildeten  Gasmenge,  s.  S.  298, 

a  das  Verhältnis  des  Zugquerschnitts  zur  gesamten  Rostfläche, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Heizgase  in  den  Zogen: 

B  r 


V9  = 


B  3600  a 

d.  Schornsteine. 


lieber  Kesselmanerung  s.  S.  778. 


1,  Bezeichnet:  r 
0  den  lichten  Querschnitt  der  oberen  Schornsteinmündung  in  qm, 
d  den  lichten  Durchmesser  (bei  quadratischem  Querschnitt  dessen 
Seite,  bei  achteckigem  den  Durchmesser  des  eingeschriebenen 
Kreises)  der  oberen  Schornsteinmündung  in  m, 
h  die  Höhe  der  letzteren  über  dem  Rost  in  m,  >' 
üdie  Rostfläche  der  Kesselantage  in  qm, 

B  die  i.  d.  Std.  von  der  Kesselanlage  verzehrte  BrennstofTmenge  in  kg, 
so  ist  nach  von  Reiche,  unter  Berücksichtigung  einer  etwaigen  zu* 
künftigen  BetriebsvergrÖfserung  von  etwa  30$: 

d  =  0,1       .  rJ'A  =  0,l/'4;       ä  =  0,00277  (-y)  *+  «  «*  • 

Die  Druckhöhe ,  unter  welcher  die  Luft  bei  einem  solchen 
Schornstein  in  die  Rostspalten  strömt,  beträgt  in  mm  Wassersäule: 

1000/      1  1  \ 


2,93  V273  +  T0    273  +  Tx 
worin  T0  die  Temperatur  der  äufseren  Luft  (cx>  0°),  Tx  die  konstant 
gedachte  Schornstein temperatur  =  der  Fuchstemperatur  (<xj  200*). 

Schornstelnabmessungen  für  Steinkohlenfenerung. 


Für  B:E  = 

40    |  60 

80 

IOÖ 

Hei- 

h$  =     mm  Wassersäule 

*,3 

5.3 

9,4 

14,6 

5  =  1 
20 

1       Schornsteinhöhe           h  \ 

16 
12 

9 

26 

17 
12 

37 

H 

16 

50 
34 
19 

(  Durchm.  der  Mündung      d  | 

Ä=al 

4 

201 

\  Rostfläche 

6,7 
8,8 

12,1 

4,8 

6,3 
9,4 

3»«|  3,i 
5»o  4»* 
7,0 1  5,8 

1  Querschnitt  der  Mündung     O  1 

Digitized  by  Google 


IV.  Dampftet 


729 


Bei  Uebersohlagsrechnungen  nebroe  man  ä  —  2b  d  (wenn 

15  qm),  worin  d  sich  aus  folgender  Tafel  ergiebt: 

F  " "    Ii    .  ' 


für  westfäüsche  Steinkohle, 


für  beste  Anhalter  Braunkohle, 


oder  auch  für  Steinkohlenfenerung  bei  3  m  i.  <1.  Sek.  Austromun  gs- 
geschwindigkeit  der  Heizgase  aus  dem  Schornstein  und  einer  Tem- 
peratur von  rv>  250°  C : 

d*-  0,06       und  Ä  — 25  bis  30  d. 
Die  geringste  Schornsteinhöhe  sei  16  m.  Schornsteine,  die  ohne 
Gerüst  (von  innen)  gebaut  werden,  müssen  oben  mindestens  0,6  m 
lichte  Weite  haben. 

Für  gemauerte  Schornsteine  sei  der  untere  Uchte  Durchmesser: 

—  d  -f  0,02  h; 

falls  die  Standfähigkeit  (s.  n.  3.)  dann  nicht  genügt,  vergröfsere  man 
d  entsprechend,  unter  Beibehaltung  sämtlicher  Wandstärken. 

2.  Obere  Wandstärke  t=  12,5  cm,  wenn  d<lm,  15  cm,  wenn 
d  ]>  1  m,  20  cm,  wenn  d  >■  1,5  m  und  25  cm,  wenn  d  >  2  m. 

Die  Wandstärke  nimmt  bei  den  runden  Schornsteinen  (aus  Form» 
steinen)  meistens  alle  5  m  um  5  cm,  oder  alle  6  m  um  6,5  cm  zu. 

Sind  D  und  Dx  die  äufseren  Durchmesser  der  Säule  oben  und 
nnten,  ht  die  Höhe  der  Säule  in  m,  so  soll  sein: 


A  -  B 


0,038  bis  0,04. 


Form  des  Querschnittes.  Bei  runden  Schornsteinen  ist  der  Ein- 
flufs  des  Winddruckes  am  geringsten,  die  drehende  Rauchbewegung  am 
wenigsten  gehindert  und  wegen  des  kleinsten  Umfanges  die  verlorene 
Wärmemenge  und  das  erforderliche  Mauerwerk  am  geringsten;  doch 
sind  Formsteine  verschiedener  Art  nötig.  Achteckiger  Quer- 
schnitt steht  dem  runden  kaum  nach  und  ist  mit  weniger  Form- 
steinen ausführbar,  viereckige  Form  ist  nicht  zu  empfehlen. 

Die  Mündung  der  Säule  darf  nur  mit  leicht  ausgekragtem  Kapital 
versehen  werden;  über  diesem  ist  noch  ein  glattes  cyiindrisches 
Rohrstuck  von  0,5  m  Höhe  aufzusetzen. 

Das  Schern  stein  rohr  reiche  0,6  bis  0,8  m  unter  die  Sohle  des 
Fuchses.  Münden  mehrere  Füchse  in  den  Schornstein,  so  sind  sie 
durch  eingemauerte  Zungen  so  zu  trennen,  dafs  die  Heizgase  bei 
ihrer  Vereinigung  gleiche  Richtung  haben. 

Taschenbuch  der  Hütte.  15.  Aufl.  L  Abteilang.  47 
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Sookel,  vier-  oder  achteckig,  nicht  höher  als  unbedingt  nötig. 
Breite  des  Sockels  «*  IV -f-  1,0  m. 

8.  Statisch«  Berechnung  des  Schornsteine  auf  Druck  (durch 
Eigengewicht)  und  Biegung  (durch  Winddruck)  für  mehrere  Quer- 
schnitte durchzuführen  (s.  S.  358).  Ueber  die  Gröfse  des  Wind- 
drückes  s.  S.  278,.  insbesondere  auch  die  Fufsnote  daselbst. 

Die  Untersuchung  erstreckt  sich  auf  die  Ermittlung  etwaiger 
Zugspannungen  und  der  gröfsten  Kantenpressung  (kleiner  als  die 
zulässige  Druckspannung  k  des  Mauerwerks,  s.  S.  310),  u.  zw.  auch 
ohne  die  Möglichkeit  einer  Zugübertragung. 

Kernlinie  für  verschiedene  Schornsteinquerschnitte  s.  S.  357.  Blofse 
Untersuchung  des  Verhaltens  gegen  Kippen  durchaus  ungenügend. 

Mittlere  Belastung  des  Baugrundes  *'  =  0,75  bis  1,5  kg  f.  d.  qcra, 
dabei  gröfste  Kantenpressung  in  Fundamentsohle  —  2,5  bis  5  kg 
f.  d.  qcm  bei  gewachsenem  Boden. 

Bei  schlechtem  Baugrunde  ist  eine  Betonschicht  von-  0,75  bis 
1,25  m  Höhe  oder  ein  Pfahlrost  (mit  Betondecke;  vergl.  Abteil.  H. 
S.  286)  zu  empfehlen. 

4.  Stehende  Blechschornsteine  (bei  schlechtem  Baugrunde,  be- 
schränkter Bauzeit  oder  vorübergebender  Anlage)  erhalten  kegel- 
förmige Schüsse  von  3  bis  5  mm  oberer,  6  bis  8  mm  unterer  Dicke 
je  nach  Durchmesser  und  Höhe.  Untere  Blechdicke  <f  mm  0,00025  h  -|- 
3  mm.  Der  obere  Schufs  greift  über  den  unteren.  Durchmesser  des 
Schornsteins  oben  und  unten  gleich.  Die  Standfähigkeit  wird  durch 
Spannketten  (S tagen)  erzielt.  Der  gufseiserne  Fundamentrahmen  ist 
mit  dem  Sockel  in  den  Ecken  durch  Ankerbolzen,  mit  dem  Schorn- 
stein selbst  durch  Winkelring  und  Schrauben  zu  verbinden. 

5«  Lokomobil-Schornsteine  erhalten  einen  Durchmesser  =  1  bis 
1,5  X  Cylinderdurchmesser,  eine  Höhe  «6  bis  7  X  Schornsteirv» 
durchraesser. 

6.  Lokomotiv- Schornsteine  s.  Lokomotiven,  Abteil,  n.  S.  144. 

e.  Wasser-,  Dampf-  und  Speiseraum. 

1.  Wasserraum.  Der  Wasserraum  sei  möglichst  grofs  bei  fort- 
währendem Betriebe,  ferner,  wenn  zuweilen  auf  kurze  Zeit  grofse 
Darnpfmengen  verlangt  werden;  er  sei  möglichst  klein,  wenn  der 
Betrieb  öfter  und  langer  unterbrochen  wird,  oder  wenn  möglichst 
schnell  der  nötige  Druck  erzeugt  werden  mufs. 

2.  Dampfraum.  Er  befreit  den  Dampf  von  mitgerissenem 
Wasser,  ist  daher  grofs  bei  oft  und  plötzlich  gesteigerter  Dampf- 
entnahme zu  machen. 

Auf  die  Menge  des  mitgerissenen  Wassers  ist  auch  die  Gröfse 
des  Wasserspiegels  (verdampfende  Oberfläche)  von  Einflufs.  Walzen- 
kessel, Flammrohr-  und  mehrfache  Walzenkessel  liefern  40  bis 
100  kg  Dampf  stündlich  für  1  qm  Wasserspiegel;  der  Dampf  ent- 
hält 3  bis  6£  Wasser  bei  normaler  Beanspruchung  eines  Kessels. 
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Höhere  Dampferzeugung  für  1  qm  Wasserspiegel  bewirkt  zunehmende 
Dampffeuchtigkeit  und  erfordert  Wasserabscheider  oder  Ueberhitzer. 

Der  Dampfdom  bezweckt  die  Entnahme  des  Dampfes  an  einem 
möglichst  hoch  gelegenen  Punkte  des  Kessels  und  dient  gleichzeitig 
zur  Anbringung  der  Sicherheitsventile. 

Die  Dampfentnahme  aus  dem  Kessel  erfolgt  nicht  unmittel- 
bar unter  dem  Dampfdom,  sondern,  mit  Ausnahme  des  vorderen 
Drittels,  gleichmafsig  aus  dem  Dampfraum  des  ganzen  Kessels  heraus 
mit  Hülfe  eines  Dampfentnahmerohres,  eines  im  Scheitel  des 
Kessels  befestigten,  durchlöcherten  oder  oben  geschlitzten  Rohres. 
Querschnitt  des  Dampfentnahmerohres,  sowie  Querschnitt  seiner 
Löcher  oder  seines  Schlitzes  *=*  dem  doppelten  Querschnitt  der 
Dampfentnahme- Ventile. 


8.  liebliche  eröfscnverhältnisse  für  Wasser-  und  Dampfräume. 

1.  Aufaenfeuerungskessel. 

(Walzen-  und  mehrfache  Walzenkessel). 


Durchmesser  «** 

8oo  > 

900 

1000 

1 100 

1200 

1300 

mm 

Höhe  des  Dampfraumes  .  . 

270 

300 

330 

360 

390 

420 

mm 

Inhalt  des  Dampfraumquer- 

0,187 

0,15 

0,228 

0,272 

0,321 

o,375 

qm 

Inhalt    des  Wasserraum- 

o,3S*7 

o,45 

0,5576 

0,678 

0,81 

o,953 

qm 

Breite  der  verdampfenden 

Oberflache  ........ 

755 

845 

940 

1035 

1125 

12 10 

mm 

Maueranscblufs  über  Kessel- 

30 

50 

70 

90 

110 

130 

mm 

2.  |jinenfeuerung8kessei  (Zweiflammrohrkessel). 


M  ontel-D  n  rchm. 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

mm 

Flammrohr- Durchm. 

600 

600 

650 

700 

750 

750 

800 

850 

mm 

Höhe  des  Dampfr. 

420 

460 

475 

505 

535 

590 

620 

650 

mm 

Inh.  d.  Dampfr.qu. 

0,423 

o,S 

o,54 

0,602 

0,678 

o,799 

0,876 

0,966 

qm 

Inh.  d.  Wasserr.qu. 

1,022 

1,2 

1.34 

1,464 

1,58 

1,781 

1,92 

2,054 

qm 

Firm.  u.  Kesselm. 

80 

90 

100 

HS 

130 

145 

160 

175 

mm 

N.  W.  ü.  Flammr. 

160 

180 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

mm 

Br.  d.  verd.  OberU. 

1.4 

i,5 

1.585 

1.7 

1,76 

1,885 

2,0 

2,075 

m 
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3.  Einflammrohrkeeeel  (ausschl.  Wellrohrkessel). 


Mantel-Durchraesaer 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

mm 

Flammrohr-Durchmesser 

700 

750 

"800 

"85er 

900 

mm 

1-Ione  des  Damplraumes  .... 

36:> 

■  ■  ■ 
390 

■  i 

«  *  ** 

4*5 

440 

mm 

Inhalt  d.  Dampfraumquerschn.  . 

0,2875 

o,335 

0,37« 

o,43 

0,482 

qra 

Inhalt  d.  Wasserraumquer9chn.  . 

0,867 

0,99 

M3 

1,272 

M27 

qm 

Flammrohrmitte  unt.  Kesselm.  . 

140 

150 

160 

170' 

180 

mm 

Niedr.  Wasserst,  ü.  Flammrohr  . 

150 

160 

170 

180, 

I90 

mm 

Breite  d.  verdampf.  Oberfläche  . 

1,215 

1,275 

1,385 

1,46 

*>55 

m 

4.  Normale  Seitrohrkessel  mit  gewellten  Feuerrohren. 


M*nt*l-Durchmeiscr 

220O 

2000 

1800 

1600 

mm 

Flamrorohr-Üurchtne*fcr 

1250:1350 

Iioo: 1200 

950: 1050 

800:900 

mm 

Höhe  d.  Dampfraumes 

425 

360 

330 

330 

•*■=? 
mm 

Inhalt  d.  Dainpfranmqu. 

o,570 

0,440 

0,360 

0,300 

qm 

In  halt  d.Wassen  aumqu. 

1,910 

1 ,660 

I.340 

I,t50 

qm 

Breite  d .  verd .  Oberfläche 

1740 

1535 

1395 

1300 

mm 

Heizfl.  f.d.lfd.  m  Kessell. 

8,500 

7,200 

6,660 

5,720 

tjra 

4«  Der  Speiseraum  ist  der  Raum  zwischen  dem  zulässig  höchsten 
und  niedrigsten  Wasserstande;  er  sei  grofs  bei  veränderlichem 
Dampfverbrauch,  überhaupt  bei  grofsem  Wasserraum,  um  dessen 
Eigenschaften  auszunutzen. 

5.  Das  Gewicht  eines  Dampfkessels  erhält  man  annähernd 
richtig,  wenn  man  zu  dem  aus  den  reinen  Abmessungen  ermittelten 
Gewichte  noch  20  bis  25$  hinzufügt  für  U^berblattungen ,  Winkel- 
eisen,  Laschen,  Nietköpfe  u  s.  w.  Tragpratzen  und  Stutzen  be- 
stimme man  besonders. 

B.  Haupt-Kesselsysteme.  , 

F  M  Raumbeanspruchung  (Grundfläche)  für  1  qm  Heizfläche,  in  qm, 
J  *=»  Wasserinhalt,  Jd Dampfinhalt  für  1  qra  Heizfläche,  in  1, 

V      Verdampfende  Oberfläche  für  1  qm  Heizfläche,  in  qm. 

a.  Einfacher  Walzenkcssel. 

•  ■ 

1.  Liegend  (Abbild.  622). 

Gröfster  Durchmesser  «  1,5  m;  gröfste  Länge  «  10  m.  Ver- 
hältnis Länge  zu  Durchmesser  «1 :  6  bis  1:8.  Heizfläche  »  0,6 
bis  0,6*5  der  ganzen  Kessel mantelflache. 
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F  <v>  1,25  qm,    Jr  tv  400  bis  450  1,    Jd  <^>  150  bis  200  1, 

F  <^0,45  bis  0,5  qm. 

Aufhängung  des  Kessels  besser  wie  Unterstützung.  Lagerung 
des  Kessels  mit  Neigung  nach  hinten. 

Einmauerung:  ein  glatt  durchgehender  Feuerzug;  besser  Führung 
der  Heizgase  in  wagerechten  einfachen  oder  doppelten  Schlangen- 
linien (Abbild.  625  und  626).  Anordnung  eines  Unterzuges  mit 
zwei  Seitenzügen  erfordert  grofsen  Durchmesser  des  Kessels. 

2.  Stehend,  vorwiegend  hinter  Paddel-  und  Schweifsofen. 

Raumbeansprachung  gering;  Heizfläche  nicht  sehr  wirksam,  weil 
erzeugter  Dampf  im  Kesselinneren  vorwiegend  an  der  Heizflache  hoch- 
steigt. Bleche  leiden  aus  demselben  Grunde.  Schutz  der  letzteren 
durch  Chamottefutter,  der  Eintrittsöffnung  der  Gase  gegenüber. 

Lagerung  des  Kessels  auf  dem  Mauerwerk  mittelst  gufseisernen 
oder  schweifseisernen,  kreisrunden  Tragkranzes. 

Einmauerung:  ein  glatt  nach  oben  gehender  Feuerzug  mit  200 
bis  250  mm  Abstand  vom  Kessel.  Mauerwerk  mit  Bändern  gut 
zusammenhalten  und  mit  vielen  Reinigungsöffnungen  versehen.  An- 
ordnung von  Sprossen  im  Inneren  des  Kessels  zu  dessen  Befahren 
und  eines  weiten  Stutzens  mit  Mannloch  und  Ablafshahn  am  unteren 
Teile  des  Cylinders. 


1>.  Mehrfacher  Walzenkessel. 

(Zwei  oder  mehrere  Cvlinder  übereinander.) 

L  Rost  unter  dem  Oberkessel  (Abbild,  624). 


Mit  einem  Untfrk^l. 

Mit  zwei 
UnterkesujJn. 

Zwei  Ober-  und  aw«i 
Unterkewel. 

F  - 

0,525  bis  0,57f, 

0.5 

0,4  bis  0,45  qra 

J„  = 

275  bis  825 

375  bis  325 

290  bis  325  1 

75  bis  100 

65  bis  75 

80  bis  100  1 

v  — 

0,225  bis  0,25 

0,2 

0,22  bis  0,28  qm. 

Verbindung  der  Cylinder  unter  sich  durch  schweifseiseme  Stutzen 
von  mindestens  850  bis  400  mm  Durchmesser. 

Verbindungsrohre:  o)  Ein  Unterkessel.  Ein  Verbind ungs- 
rohr  nur  bei  ganz  kurzen  Unterkesseln  (bis  3  m  Länge)  zu  em- 
pfehlen ,  besser  je  nach  der  Länge  des  Kessels  zwei  oder  drei, 
zur  Erzielung  einer  angemessenen  Wasserbewegung  im  Kessel. 

b)  Zwei  Unterkessel.  Die  Verbindung  eines  Unterkessels 
mit  dem  Oberkessel  und  beider  Unterkessel  unter  sich  durch  ein 
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wagerechtes  Rohr  (Gegenstromkessel)  nicht  empfehlenswert,  besser 
Verbindung  eines  jeden  Unterkessels,  mit  dem  Oberkessel  durch  zwei 
oder  drei  Rohre  je  nach  der  Länge  des  Kessels. 

c)  Zwei  Oberkessel  und  zwei  Unterkessel.  Verbindung 
eines  jeden  Unterkessels  mit  dem  Oberkessel  durch  zwei  oder  drei 
Rqhre,  ferner  Verbindung  der  Unterkessel  unter  sich  durch  ein 
weites  (350  bis  400  mm)  Rohr  und  Verbindung  der  Oberkessel  unter 
sich  im  Dampfraum,  am  besten  durch  Anordnung  eines  Dampf- 
sammlers. 

Lagerung  der  Ke88ef.  Oberkessel  mit  Fall  nach  hinten,  Unter- 
kessel mit  gleicher  Neigung  gegen  Oberkessel  (auf  1  m  15  bis 
20  mm)  oder  bei  Durchführung  der  Gegenströmung  mit  entgegen- 
gesetzter Neigung. 


Lage  der  Verbindungsrohre.  Der  höchst  gelegene  Punkt  eines 
jeden  Unterkessels  mufs  Verbindung  mit  dem  Oberkessel  bezw. 
beim  Gegenstromkessel  mit  demjenigen  Unterkessel  haben,  der  an 
seinem  höchsten  Punkt  mit  dem  Oberkessel  verbunden  ist.  Kommen 
zwei  Verbindungsrohre  auf  einen  Ring  des  Oberkessels,  so  ist 
für  hinreichendes  Material  zwischen  den  Ausschnitten  am  Oberkessel 
zu  sorgen  durch  nahezu  lotrechte  Anordnung  der  Verbindungsrohre. 
Die  Verbindungsrohre  sollen  auf  den  Aufsenringen  der  Ober-  und 
Unterkessel  sitzen. 

Unterstützung  der  Kessel.  Stühle  unter  den  Verbindnngsrohren, 
mit  elastischer  Aufhängung  des  Vorderteils  des  bezw.  der  Oberkessel. 

Einmauerung.  1)  in  drei  Langzügen  (Abbild.  627).  2)  in  zwei 
Langzügen  mit  Kulissen ;  Ober-  und  Unterkessel  nach  Abbild.  625 
oder  626.  3)  nach  dem  Kammersystem  Abbild.  624.  (Fall  [des 
Unterkessels:  auf  1  m  20  bis  25  mm). 

Gröfster  Durchmesser  des  bezw.  der  Oberkessel:  1500  mm. 
Kleinster  Durchmesser  des  bezw.  der  Unterkessel:  600  mm.  Speisung 
erfolgt  im  Unterkessel. 


\ 
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2.  Rost  unter  dem  bezw.  den  Unterkesseln  (Abbild.  623,a.S.733). 

F,       Jd  und  V  wie  unter  1. 

Mindestens  zwei  Verbindungsrohrs  zwischen  Oberkessel  (Fall 
nach  hinter^  und  Untcrkessel  (Fall  nach  hinten!  auf  1  m  Unter- 
kessel 25  bis  80  mm).  Anzahl  und  Durchmesser  der  Verbindungs- 
rohre sind  so  zu  bestimmen,  dafs  der  Querschnitt  sämtlicher 
Verbindungsrohre    mit    Ausnahme    des    am    Ende    des  Ober- 

11  n 
kessels  sitzenden  =  —  bis      der  Heizfläche  des  zugehörigen  Unter- 

kessels  ist. 

Elnmauerung  allgemein  in  drei  Langzügen.  Unterstützung:  am 
besten  nur  am  Ende  des  bezw.  der  Unterkessel;  im  übrigen  Auf- 
hängung des  Kessels  mit  Anordnung  von  Sicherheitsstühlen. 
Speisung  erfolgt  im  Überkessel. 

c.  Flammrohrkessel. 

(Zwei  oder  mehrere  weite  Cylinder  ineinander.) 


1.  Rost  im  Flammrohr. 


Ein  Flammrohr. 

Zwei  Flammrohre. 

F  = 

0,5  bis  0,6 

0,45  bis  0,5  qm 

190  bis  225 

180  bis  220  l 

75  bis  90 

80  bis  100  1 

V  = 

0,25  bis  0,26 

0,22  qm 

Elnmauerung  der  Ein*  und  Zweiflammrohrkessel  (Abbild.  628-  und 
629;  Abbild.  635  und  636).  Einmauerung  nach  Abbild.  628  nicht 
zu  empfehlen,  weil  Kesselmantel  unten  zu  kalt  bleibt;  besser  schon, 
wenn  Unterzug  III  als  zweiter  Zug  und  die  beiden  Seitenzüge  als 
dritter  Zug  genommen  werden.  Einmauerung  nach  Abbild  629  und 
635  mit  und  ohne  Kulissen  in  den  Seiten  zögen  bezw.  im  Unterzug 
die  gebräuchlichere  und  bessere. 

Lagerung  der  Kessel  mit  Fall  nach  vorn  (auf  I  m  10  bis  15  mm) 
auf  Kesselsttihlen  ohne  Aufhängung. 

Ist  D  «  Durohmesser  des  Mantels,  d  =  Durchmesser  des  bezw. 
der  Flammrohre  an  der  weitesten  Stelle,  so  ist: 

bei  Einflamrarobrkesseln  d  =  0,5  Z>,  bei  Wellrohren  etwas  gröfser, 
bei  Zweiflaramrohrkesseln  d  =  0,5  D  —  250  bis  0,5  I)  —  300  mm. 

Gröfster  Durchmesser  der  glatten  Flammrohre  =  900  mm,  der 
Wellrohre  1300  bis  1400;  kleinster  Durchmesser  der  glatten  Flamm- 
rohre ==  600  mm ,  der  Wellrohre  750  bis  800.    Gröfster  Mantel- 
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durchmesser  des  gewöhnlichen  Einflanimrohrkessels  =  1800  mm, 
des  Wellseitrohrkessels  =  2400  mm.  Seitliche  Lagerung  des  Flamm- 
rohres bei  Einflammrohrkesseln  vorteilhaft.  Gröfster  Manteldurch- 
messer der  Zweiflammrohrkessel  =  2400  mm,  kleinster  =r  1800  mm. 
Verkleinerung  des  Flammrohrdurchmessers  von  der  Feuerstelle  nach 
hinten  von  d  auf  d  —  100  mm  empfehlenswert,  namentlich  bei  Zwei- 
flammrohrkesseln. Kleinster  Abstand  der  Flammrohrmitte]  an  der 
Feuerstelle  =  -f-  1 50  bis  200  mm.  Der  niedrigste  Wasserstand  liegt 
bei  Einflammrohrkesseln  mindestens  150  mm,  bei  Zweiflammr ohr- 
kesseln mindestens  175  mm  über  den  Flammrohren,  an  der  Feuer- 
stelle gemessen. 

2.  Rost  unter  Kesselmantel  (Rnuohrohrkesset). 

JP,  »7.  JA  und  V  wie  unter.  1. 

Innenrohre  (Rauchrohre)  können  im  Durchmesser  kleiner  gehalten 
werden  wie  Flammrohre  unter  1,  Kleinster  Abstand  des  Rauch- 
rohres vom  Kesselm  an  tel  nicht  unter  250  mm. 

d.  Heizrohrkessel. 

qm,  ,7^  =  70-801.  ^=40  -  601,   K  =  0,075-0,1  qm. 

Verteilung  der  Heizrohre:  Anordnung  in  zwei  Bündeln  zum  Be- 
fahren und  Reinigen  der  Kessel.  Die  gegenseitige  Lage  der  Rohre 
zu  einander  mufs  ein  leichtes  Aufsteigen  des  gebildeten  Dampfes 
gestatten. 

1.  Die  Rohrmitten  bilden  die  Eckpunkte  eines  Quadrates. 

a)  Die  Seiten  des  Quadrats  liegen  wagerecht  bezw.  lotrecht  (Abbild.  630). 

b)  ,  Diagonalendes  „        v  „  »     '  »      (Abbild.  631). 

2.  Die  Rohrmitten  bilden  die  Eckpunkte  und  den  Mittelpunkt 
eines  regelmäßigen  Sechsecks. 

a)  zwei  gegenüberstehende  Seiten  des  Sechsecks  liegen  lotrecht  (Ab- 

bild. 632). 

b)  zwei  gegenüberstehende  Seiten  des  Sechsecks  liegen  wagerecht 

(Abbild.  633). 

Für  das  Aufsteigen  der  Dampf  blasen  und  möglichst  grofse  Rohr- 
zahl am  vorteilhaftesten  die  Verteilung  nach  2a. 

6esamt-Rohrquerschnitt  =  £  bis  |  der  gesamten  Rostflache. 

Verhältnis  des  inneren  Rohrdurchme&serft  zur  Länge  des  Rohres 
=  l  :  20  bis  l :  40.  Weite  Rohre  sind  engen  vorzuziehen  im  Inter- 
esse gesunder  Zugverhältnisse.  Nach  Schinz  führen  enge  Rohre 
von  gleicher  Fläche  mehr  Wärme  über  wie  weite  bei  gleichen 
Tempera  turunt  erschieden . 

Wird  die  Leistungsfähigkeit  eines  Rohres  von  50  mm  Durch- 
messer— 100  f.  d.  Flächeneinheit  gesetzt,  so  ist  die  eines  Rohres  von 


75 

100 

125 

150 

225 

300  mm  Durchmesser 

=  87 

80 

76 

72 

68 

66  f.  d.  Flächeneinheit. 
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1   i   1  t 


'WA 


Entfernung  der  Rohr- 
mitten voneinander,  wenn 
d  der  äufsere  Durchmesser 
der  Rohre  ist.  =  1,25  bis 
1,5  d. 

Uebliche  Einmaue- 
rung :  Ein  Unter2ug  als 
erster  Feucizug,  das  Rohr - 
bündel  als  zweiter  Zug 
und  zwei  Seiten züge  als 
dritter  Fenerzug.  Diese 
Anordnung  führt  leicht 
zu  Undichtigkeiten  der 
Roh  re   in   der  hinteren 
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Rohrwand  wegen  der  hohen  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase 
in  das  Rohrbündel  eintreten.  Besser:  Anordnung  det  beiden 
Seitenzüge  als  zweiter  Feuerzug  und  der  Rohrbündel  als  dritter  wie 
Abbild.  634,  a.  S.  786.    Aufhängung  des  Kessels  sehr  zu  empfehlen. 


e.  Uebliehe  Zusammensetzungen  der  Kessel  a  bis  d. 

1.  Walzenkessel  mit  stehendem  Heizrohrkcssel,  System  Dupuis 
(Abbild.- 637).  Vorzug:  Grofse  verdampfende  Oberfläche  und  Trock- 
nung des  Dampfes  durch  den  oberen  Teil  der  Heizrohre. 

 |  4» .       ^       Jr   Mftfaitab  1 : 120. 


2.  Walzenkessel  mit 
liegendein  Heizrohrkessel 
(Abbild.  638). 

a)  Feuerung  unter  Heiz- 
rohrkessel. Führung  der 
Heizgase:  Unterzug,  Seitenzüge,  Rohrbündel,  Walzenkessel. 
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b)  Feuerung  unter  Walzenkessel.    Führung  der  Heizgase:  Walren- 
kessei,  Mantel  des  Heizrohrkessels,  Rohrbündel. 

3.  Flammrohrkessel  mit  Heizrohren, 

a)  mit  vorgehenden  Heizrohren  Abbild.  640  und  042, 

b)  mit  rückkehrenden  Heizrohren  Abbild.  639  und  641. 

4.  Flammrohrkessel  mit  Heizrohrkessel,  übereinanderliegend, 

a)  mit  Dampfräum  nur  im  Oberkessel  (Abbild.  643), 

b)  mit  Dampfraum  im  Ober-  und  Unterkessel  (Abbild.  644). 


Abbild.  640. 


Marsstab  1  :  80. 


Qoerwhuitt  a-a.  5.  Flammrohrkessel  mit  Flammrohr- 

kessel, übereinanderliegend, 

a)  mit  Dampfraum  nur  im  Oberkessel 
(Abbild.  645), 

b)  mit  Dampfraum  im  Ober-  und  Unter- 
kessel. 

Uebliche  Führung  der  Heizgase  bei  4« 
und  5.:   Flammrohre   des  Unterkessels, 
Heizrohre  bezw.   Flammrohre  des  Ober- 
kessels, Mantel  des  Oberkessels,  Mantel 
»  des  Unterkessels.    Diese  Anordnung  führt 

leicht  zu  Undichtigkeiten  der  Mantelrundnähte  des  Unterkessels. 

Vorteilhaftere  Führung  der  Heizgase:  Flammrohre  des  Unter- 
kessels, Mantel  des  letzteren,  Mantel  des  Oberkessels,  Heizrohre 
bezw.  Flammrohre  des  Oberkessels  (Abbild.  645). 


1. 

'Ja  und  b 

3  a  und  b. 

la 

4  b. 

6a. 

5b. 

r  = 

■V* 
Jd= 

V  m 

0.15—0,3 

XOO — 120 
5O—60 

o,«5 

0,2— 0,25 
100 

49-50 
0,075—0,1 

0,2-0,25 

IOO — T20 
5O—0O 

°>"S-o,i5 

0,125 
120 — 125 

20-25 

0,04—0,05 

0,15 
IOO— 110 

30—35 

O|075— o,i 

0,25 
220 — 225 

40-50 
0,1 

o.a?5  qm 
170—180  \ 

80—100  1 

0,*  qm 
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Taschenbuch  der  Hütte. 


15.  Aufl.    I.  Abteilung. 
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f.  Wasserrohrkessel. 

(Engrohrige  Sie derohrkess el). 

Der  grundsätzliche  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen 
Systemen  beruht  in  der  Verbindung  der  einzelnen  Rohre  unter 
sich  zu  einem  Ganzen. 

1.  Verbindung  der  einzelnen  Rohre  unter  sich  durch 
Kappen  zu  einfachen  oder  doppelten  stehenden  Elementen. 


a)  abwechselnd  vordere  und  hintere 
Verbindung. 

Bellevillekessel  Abbild.  647.  Abbild.  646  zeigt  die 
Verbindung  der  Rohre  unter  sich  zu  einem  Doppel- 
elem«nt.  Die  Rohre  1,  2,  3  und  4  steigen  von  vorn 
nach  hinten,  die  Rohre  5  bis  8  von  hinten  nach  vorn. 
Die  Rohre  1  und  5,  2  und  6.  8  und  7,  4  und  8  sind 
hinten  verbunden,  die  Rohre  2  und  5,  8  und  6,  4  und 
7  vorn. 


Abbild.  646- 


- 


■  k  La 
— ~ — ^ 


Abbild.  C47. 
Margstab  1  :  80.  j 

li^-Äj«  


Abbild.  «4b. 


Kessel  Patent  Schmidt  Abbild.  649.  Verbindung  O- 
tier  Rohre  des  Vorderkessels  s.  Abbild.  648. 

Diese  Verbindung  (la)  der  Rohre  unter  sich  bc-  f 

dingt ,   dafs  das  in  den  untersten  Rohren   erzeugte  O" 

48* 


3* 
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Gemisch  von  Dampf  und  Wasser  durch  sämtliche  darüberliegende 

Rohre  desselben  stehenden  Elements  hochsteigen  mufs. 


Abbild.  649. 


SS  ^ 


II 


Bellevlllekessel. 

F  =     0,07  qm? 

„-20-25   1  ; 

«7rf  ss  22~?8  l  ; 
F  =  0,006  qra. 

Kessel 


Patent  Schmitt. 

F  =  0,08  qm; 

K  =  0,02  qm. 


Abbild.  «50.  Abbild.  651.    Abbild.  «52. 


15 


b)  gleichzeitige  vordere  und  hintere  Verbindung. 

Rootke88el,  gebaut  von  Wal- 
ther &  Co.  (Abbild.  650  und  653), 
Büttner  &  Co.  (Abbild.  651),  de 
Naeyer  &  Co.    (Abbild.  652). 

Diese  Verbindung  (lb)  ge- 
stattet dem  in  den  einzelnen 
Rohren  erzeugten  Gemisch  von 
Dampf  und  Wasser  unmittelbaren 
Abzug  durch  die  Köpfe  und 
Kappen  nach  oben  bezw.  dem  am 
hinteren  Ende  der  Rohre .  «u- 
fliefsenden  Wasser  unmittelbaren 
Eintritt  in  die  einzelnen  Rohre. 

1  P/r  1   »  1  1 

:  ...  •  1%-^  ] 


 1 

/ 
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Mit  einem  OberkesseL  j  Mit  zwei  Oberkesaeln. 

F  = 

0,075—0,15  qm 

0,125-0,175  qm 

0,1—0,125  qm 

30-35  * 

40—50  1 

60—70  1 

15  —  20  i 

20—25  I 

25—40  1 

0,02—0,025  qm 

0,025—0,05  qm 

0,05—0,075  qm 

AbblkL  «53. 
Maf&ateb  1-125. 


-t  ■ 


v.>  *  —  X-  . 


2.  Verbindung  einzelner  stehenden  oder  liegenden  Rohr- 
reihen  unter  sich  durch  Kammern. 

i)  Verbindung  nur  an  einem  Hnde  der  Rohre:  der 
Howardkessel  (selten  ausgeführt). 

Abbild.  654. 


Mafsscab  t  :  150. 
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Abbild.  65f>. 


b)  Verbindung  an  beiden  En- 
den: der  Sinclair-  und  der  alte  Stein- 
miillerkessel,  der  Kessel  von  Petry- 
Walther  und  der  Hosckessel.  Letztere 
beiden  neuere  Systeme,  erstere  selten 
mehr  anzutreffen. 

Hosekessel  mit  1-4  Oberkesseln: 
F  =  0,1  —  0,2  qm; 
Jw=    35-45     1  ; 
Jj  =    15-20     1  ; 
V  =  0,05—0,07  qm. 

8.  Verbindung  sämtlicher 
Rohre  des  Rohrbündels  durch  sogen. 
Wasserkammern. 

a)  Wasserkammer  nur  an  einem 
Ende  der  Rohre:  der  Willraannkesscl, 
der  Dürrkessel  (Abbild.  654). 

b)  Wasserkammer  an  beiden 
Enden  der  Rohre:  Büttner-,  Heine-, 
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Humboldt-,  Breda-  und  Steinmüller-Kesscl  (Abbild.  655).  Dieses 
System  der  engrohrigen  Siederchrkessel  wird  in  letzter  Zeit  am  meisten 
verwandt    Ausführung  mit  einem  oder  mehreren  ObetkessehW  —  » 


3a 

1  Oberkessei. 

F  =  0,2-0,25 

y  =»0,075-0,12$ 


2  Oberkessel 

0,1—0,15 
75—100 

40-70 

0,075—0,175 


-|t  •»*»!!    3  b. 


1  Oberkessel. 

0,125—0,15 

SO— 75 
25—40 

0,075-0,* 


2  Oberkessei. 

0,075-0,2^  qm 
75—150  1 

50—75  4 

0,1—0,175 


1 .1  j  j 
* . 


fr.  Zusammensetzung  eugrohriger  Siederohrkessol  mit  mehi- 

faehem  Walzeukcssel. 


Die    bekannteste  Kon- 


Abbild.  657. 


Abbild.  658. 


rrVvxoljrA 


struklion  ist  die  vod  Mac--*-  SW 
Nicol  Abbild.  656,  auch  ge- 
eignet zum  Umbau  vorhan-  ^*1Ö>'  >X  J 
dener  Kessel  behufs  Ver- 
größerung der  Heizfiäcne 
ohne  Mehrbeanspruchung  von 
Grundfläche. 

.F  =0,15-0,375  qm; 
Jw=  Ho— 175      1  i 

«Jd  =    45-75        *  ! 

V  —  0,1—0,175  qm. 

h.  Zwerykessel.*) 


Zu  den  Zwergkesseln  rech- 
net man  (als  den  Uebergang 
zu  ihnen  bildend)  auch  die 
stehenden  Feuerbüchsenkessel,  welche  als 
Heizrohr-  oder  Quersiederkessel  (Lacha- 
pellekessel)in  gröfseren  Abmessungen  gleich- 
fafti  Verwendung  finden. 

Die  Aufstellung  dieser  letzteren  soll 
nie  unmittelbar  auf  das  Mauerwerk  erfolgen, 
sondern  auf  einen  gufscisernen  Rahmen 
oder  am  besten  auf  gufseiserne  Untersätze  zur  besseren  Erhaltung 
des  untersten  Kesselteiles,  welcher  anderenfalls  infolge  undichten 
Verschlusses  der  Schlammlöcher  leicht  Verrostet. 


Ob*  l 


mm  Of  zfcf  CkV 


•)  Ausführliche  Angaben  s.  Zeitwhr.  d.  V.  d.  In*.  1887,  S.  192  u.  f. 
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Lachapellekesssl  (Abbild. 
.F:=  0,125/qm;    Jw  «  50— 100  1 ;    ^  =  35—90  1;    F=o,l2  gm. 

rHelzrohrkessel  (Abbild.  658): 


F  tsr  0,065 — °*1  *Jm» 


/<f=  20-25  1  ; 
V  —  0,05 — 0,1  qm. 


Zu  den  eigentlichen  Zwergkesseln  gehören  die  Kessel: 
1.  des  Hoffmcister-Motors,  2.  des;  Lilie nthalschen  Motors,  3.  des 
Simplex-Motors,  4.  des  Viktoria- Motors,  5.  des  Friedrich-Motors. 

g%  is  2:  3:  4:  5: 

J  —30—  35    l  zusammen  7  25  —  30  25—30 


f  ~  30 — 35    (  zusammen  7  25  — 


,  C.  Einzelheiten  der  Dampfkessel. 
I.  Kesselkörper. 


j 

Anfor«l^rangen  an  die  Qualität  f   Wörzbur^r  Normen,  Sechtehnter  Abschnitt, 

lUla»fl»nknndfc. ,  , ,  ,  ^turfdir  i^^tufo 

Grörsc  der  Kesselbleche. 


(Rund*hjiiMftU<U  he!  Werken  Rheinlands  und  Wostfoluns  vom  13.  Febr.  1889.) 

1.  Uebemreise  für  Qualität. 

1)  Für  beste  Feuerplatten  und  besonders  schwierige  Feuerarbeiten 

60  M*  füf  1000  kg, 

2)  „  '  FeuerplaUen  45  M.  für  1000  kg, 

3)  ,  i  9mUj  Stiutten  u.  *.  w.t  welche  gebördelt  oder  geschweifst 
f    werden  :*0  JL  für  1000  kg>  j 

2.  Ueberpreise  für  Gewicht. 

Da*  Normalgewicht  beträgt  500  kg.  —  Bei  Ue beschreit ung  des 
Normane  wie  htes  werden  für  jede  angefangenen  50  kg  10  ..4C.  für 
1000  kg  bis  zu  einem  Gewichte  von  800  kg  berechnet.  Für 
schwerere  Flauen  wird  der  obige  Ueberpreis  nur  bis  su  einem  Ge- 
wichte von  800  leg  Berechnet,  darüber  hinaus  ftir  jede  angeifangenen 
50  kg  5  Jt-.  für  1000  kg. 

&  Ueberpreise  für  Abmessungen. 

.  Jfcr  Grundpreis  gilt  für  folgende  Breiten: 
Bei  viereckigen  Plattan  von  5,5  bis  unter  7  mm  1500  mm  Breite 

'        •    I'?  T  ***  d?ÜbCr  \IZ    9  rvito 
,       runden         „       ,   5,5  bis  unter  7  mm  1600    ,  Durcnm. 

„  ,  7,0  bis  10  mm  .  .  .  1800  , 

,  ,  n       •  10,0  mm  und  darüber  1900    ,  * 
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Die  normale  Fläche  wird  wie  folgt  festgestellt: 
Für  Platten  von  5,5  bis  unter  7  mm  Stärke  .    .    .    .    .   4fi  qm. 
,        ,       ,    7,0  mm  Starke  und  darüber.    .    .   •       6,0  v 

Für  Ueberschreitnngen  gelten  folgende  Ueberpreise  für  1000  leg: 

Bei  Ueberschreitung  der  normalen  Breite  bezw.  des  Durchmessers 

:..u  OK  —  ö  if 

des'  angefangene 

•  •  •;  i  •    !■''  J 


für  jede  25  mm 

Bei  Ueberschreitung  der  normalen  Flache  für  jedes'  angefangene 
0,1  qm  

4.  Ueberpreise  für  Form. 


'  +  i ■  tot 

1 1 


a)  Runde  Bleche:  Ueberpreis  10g  über  den  Preis  4*r  fertigen 
Scheibe  nach  Aufschlag  für  Qualität,  Gewicht  und  Abmessungen. 

b)  Geflanschte  Böden:  Ueberpreis  30  vte  für  1000  trüber  er- 
forderliche Plansclieibe  nach  Aufschlag  für  Qualität,  Gewacht  und 
Abmessungen.  :.  »,  •  .;<i> 

c)  Maschinell  umgezogene  Boden: 

1)  Grundpreis  einschl.  der  lOf  und  4K> 'W  für  Böden  von 
151  bis  500  kg  und  bis  zu  1700  mm  Durchmesser. 

2)  Für  Böden  über  500  kg  und  1700  mm  Durchmesser:  Ueber- 
preis wie  für  Bleche.  ,J<\^'l^ 

3)  Böden  unter.  15 1  Hg  folgende  Ueberpreise^    ,  10 
101  bis  150  kg  10  JC.       I         21  bis  25  kg  100 

51  .  100  ,  30  .  !  16  ,  20  ,  150 1  , 
26   ,     50  ji  50   j)  10  ,   15  ,  200  , 

5.  Zulassige  Abweichungen.41) 

a)  Längen-  und  Breiten- Abweichungen: 

Für  Bleche  bis  18  mm  Dicke  einschl.  in  der  Länge .  bis  zu -f- 
10  mm»  in  der  Breite  bis  zu  -f-  6  mm.  r. .  ,         ,  y  , 

Für  Bleche  über  18  mm  Dicke  einschl.  in  der  Länge  bis  zu  4" 
15  mm,  in  der  Breite  bis  zu  4-  10  mm. 

b)  Dicken-Abweichungen. 


Bleche.  nia* 


Unterschied  der  kleinsten'  Und  größten 
Dicke  bei  verlangter  BlecUicke  fn  mm. 


Bis  zu  1600  mm  Breite  *  .  . 
von  1600  bis  1800  mm  Breite 
,  1800  .,  2100 


,  2100  „  2700 
,  2700  „  3000 


* 


5  bis  7  17  bis  10 
(ausschl.)  (ausschl.) 
I  mm. 


mm. 


1,2 

1.8 

3,0 


*)  Verfl.  Vorschriften  für  Lieferungen  von  Elsen  und  Stahl,  aafreatellt  vom 
Verein  deutscher  ElsenhUttenleow,  188».   3.  29. 


*>,9 

»,7 
*>7 


10  und 

darüber 
mm; 


.1   CT  3 


*  1,7  * 
2,9 
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Bei  Breiten  Aber  2100  mm  und  Dicken  bi*  zu  10  mm,  sowie 
bei  Breiten  aber  3000  mm  sind  die  Bleche  90  anzunehmen,  wie  tie 
fallen,  wenn  die  dünnste  gemessene  Stelle  der  Anforderung  ent- 
spricht. 

Das  Messen  der  Dicke  hat  mittelst  Schraubenlehre  zu  erfolgen 
Und  es  müssen  die  Mefs punkte  mindestens  40  mm  vom  Rande  und 
mindestens  100  mm  Von  den  Ecken  des  Bleches  liegen. 

c)  Abweichungen  im  Gewicht: 

-f-  34  für  ganze  Lieferung, 

±5»  ßr  linzeine  TafelnT  '        ^         J1    "l  '> 

i±8g  für  Bleche  über  2400  mm  bfe  2700  mm  Breite,  bei  Dicken 
von  10  mm  und  mehr. 

'  Bleche  von  21Ö0  bis  2700  mm  Breite  bei  Dicken  unter  10  mm 
und  solche  über  0700  mm  bei  allen  Dicken  sind  so  zu  nehmen,  wie 
das  Gewicht  sich  ergiebt. 


.1  v- 


- Vu 


2.  Berechnung  der  Materialatärken. 

Hamburger  Nöjrmen  1891  (Auszug). 


Angenommen  von  der  Delegierten-  lind  Ingenieur- Versammlung  des  Internationalen 
Verbanden  der  DajrnpfkvsgeWlIeberweohunßf» Vereine  am  18.  und  19.  Juni  1 891  za  Dentis;. 

Zulässige  Materlalspannung  und  Vernietung  s.  S.  887. 

Die  Festigkeit  gut  und  mittelst  Ueberlappung  geSOhwelfeter  Nahte 
kann  bei,  Schweifseisen  zu  0,7  der  Festigkeit  des  vollen  Bleches  in 
Rechnung  gesetzt  werden. 

Schrauben  und  Versohraubungen. 

Es  ist  su  unterscheiden  zwischen  Schrauben,  welche  ftlr  be- 
arbeitete, und  solchen,  welche  für  unbearbeitete  Flächen  sur  Ver- 
wendung kommen. 

Bezeichnet: 

P  den  Gesamtdruck  auf  die  gedrückte  Flache  in  kg, 

p    ,    auf  einen  Schraubenkern  entfallenden  Teil  des  Gesamt* 

drucke  P  in  kg,  i 
fcfdie  Beanspruchung  des  Schraubenkerns  in  kg  f.  d.  qcm, 

dP'den  Durchmesser  des  Schraubenkerns  in  cm, 
so  ist:«  Jt,  =  l,27^. 

und  ferner,  gleichviel  ob  die  Schrauben  aus  Schweifseisen  oder  aus 
Flnf#eisen  hergestellt  sind:  f..  \' 

1.  r.bti  guten  Schrauben,  guter  Bearbeitung  der  Flächen  und 
<  weichem  Dich  tun  gsmateriale  : 

7£       !  €2  =  0,045^7+0,5  cm; 
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2.  wenn  den  unter  1.  genannten  Anforderungen  weniger -Voll» 
kommen  entsprochen  ist:  :  ' 

<*«• 0,055  VjH-  0,5  cm; 

Schrauben  aus  Frafseisen  sollen  kein  scharfes,  sondern  möglichst 
abgerundetes  Gewinde  erhalten.  < 

Bei  dei  Berechnung  der  Belastung  der  Schrattben  kann  man  an- 
nehmen, dafs,  wenn  .  „.      f.  u  . 

r  den  geringsten  Abstand  der  Schrauben  vom  Schwerpunkte  der 

gedrückten  Fläche  in  cm, 
e  die  Schrauben teüung  in  cm  'S 

bezeichnet,  die  am  stärksten  belastete  Schraube  den  Bruck  1  -  < 

Pe 

_ » — *  ■ 

2/rr  ,•»' 

erhält.  ,       , ;  «.»  , 

Wenn  Biegungsspannungen  zu  befürchten  sind, 
bei  unbearbeiteten  Fliehen,  Durchbiegen  dpr  Flanschen.  ernte  ltig 
liegenden  Dichtungen  u.  s.  w4  ist  diesen  bei.  den  Bemessung  der 
Schrauben  besonders  Rechnung  zu  tragen.      •  \ 

Die  Flanschen  sind  so  stark  ?u  machen,  dafs  sie  der  Biegung** 
beanspruchung,  sowie  auch  dem  Durchbiegen .  sgeher  widerstehen 
können.  ■  >  " .  * 

Schwächere  Schrauben  als  solche  von  Iß  mm  aufserem  Durch- 
messer sind  thunlichst  zu  vermeiden;  unter  ,18  mm  äufserera  Jpurph- 
messer  sind  solche  nicht  zulässig.  J       "  \  *V'r' 

Die  Beanspruchung  soll  bei    :  • 

geschweifsten    eisernen  Ankern  und  Stehbolzen  850  kg  f>ä.  <jcm, 
ungeschweifsten     ,  „        ,  Ä  .      500  'V  7    ;^  ? 

flufseisernen  •  .      «  «         600-.»*- x ,  r^fc 

kupfernen  »     .  ^  ,    ;  8(H)i^> 

nicht  übersehreiten.  £  . 

Anker  und  Stehbolzen  ans  Flufceisen  dürfen  nien«  geschwebt 
werden.-    •.  ,  -  .     ...  i  ....  --o  ;.••<...<  i-  •  •  ^ 

Bei  hohem  Drucke  (10  ftg  f.  d.  qcm  und  hphet)  emplie&U  esjßich, 
die  mit  Muttern  versehenen  Längsanker  sowohl  als  auch 
Ankerrohre  mit  Gewinde  in  die  Stirnplattenk  bezw.  Rohrplatteh  ein- 
zuschrauben,  aufserdem  erstere  innen  und  amsen  mit  Unterlag- 
scheiben und  auch  innen  mit  Muttern  zu  versehen;  die  Ankerrohre 
dagegen  sind  aufzuwalzen  und  umzubÖrderri.  i  ;  :  f 

Die  Länge  der  Eckanker  soll  so  grofs  als  irgend  möglich11  •eitf." 

Es  empfiehlt  sich,  in  Flammfonrkesseün  die  untersten1  detfenlgen 
Niete,  welche  die  Eckanker  mit  der  Stirnplalte  verbinden,  mihdestenW  * 
20  cm  vom  Flammrohrumfange  abstehen  zu  lassen.  !  >  /I 
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, .  Der  Querschnitt  der  Eckanker  soll  .im  Verhältnisse,  ihrer  Neigung 
zur  KLesselachse  grofser  werden,  als  derjenige  der  Längsanker. 

Die  zur  Befestigung  der  Eckanker  dienenden  Bolzen  und  Nieten 
sind  den  wirksamen  Kräften  entsprechend  reichlich  zu  bemessen. 

.  r;ErfoJg$  $e  Versteifjnflg  ebener  Stirnwände  durch  Aufnieten  von 
I-Trägem  und  dergl.,  so  sollen  diese  itae  Belastung  möglichAt  un- 
m&elka*       ^e#,  Jfcess^tmantel  *rj|ex*rageii.  ,,t.,- 

Bügel-  oder  Decken-Träger  für  Feuerbüchs-Decken. 

'  a)  Freitragende,  nicht  aufgehängte  Träger.  r 

Bezeichnet:  -«jj 

p  den  gg^en  Betriebs-Us^erdrack  in  kg  f.  d.  qcro, 
%o  die  Weite  der  Feuerbüchse  in  cm, 
d  die  Entfernung  der  Stehbolzen  von;  einander  in  cm, 
e  die  Entfernung  der  Träger  von  einander  in  cm, 
l  die  Länge  des  Trägers  in  cm,' 
(  Ä1  die  ttöhe  »  » 

b  die  Dicke  „        j    bezw.  Gesamtdicke  der  Tragerbleche  in  cm, 

420}  wenn'  1  Stehbolzenl  «  im  Trager,  v  .  v '  ■ 

c  s=r  680,  wenn  2  oder  3  Stehbolzen  im  Trager, 
<*  ss»720,      •    mehr  altB      >  -     ,  , 

sfcrt1  befinden,  dann  ist: 

b)  ^Verden  die  Deckenträger  aufgehängt,  dann  sind  sie  den 
veränderten  Belastungsverhältnissen  entsprechend  zu  berechnen. 

Berechnung  der  Blechdicken  oyHiidHscherDawpfkessel- Wandungen 

mit  Innerem  Ueberdruok* 

Bezeichnet:  ■  , ,«  r. 

8  die  Blechdicke  in  cm, 

d  den  inneren  Durchmesser  in  cm, 

p  den  gröfsten  Betriebs-Ueberdruck  in  kg  f.  d.  qcm, 

@5  ä  5  bezw.  bis  4,5  den  Sicherheitsgrad  gegen  ZerreUaen, 

JTzdie  Zugfestigkeit  des  Materiales  in  kg  f.  d,  qcm, 

<p  die  Festigkeit  der  Nietnaht  im  Vergleiche  mit  der  Festigkeit 
des  Vollen  Bleches, 

dann  ist! 

Die  Blechdicke  darf  indessen  nie  geringer  als  7  rarri  genommen 

werden.   ,    J?1        »;  ,,r    !(  v       fios.  v  \ 

£^s: jsjL  zut erwägen,  ob  je  nach  den  örtlichen  Betriebseinflüssen 
ein  ?w*biag  zu  machen  ist;  notwendig,  ist  ejn  solcher,  wenn  die 
Rechnung  eine  Blechdicke  unter  1  cm  ergiebt, 
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Berechnung  der  Blechdicken  von  Dampfkessel-Flammrohren  mit 

äufserem  Ueberdruck. 

Bezeichnet:-  .)  ,  :•»■>•  *nf -tr«£ 

d  den  inneren  Önrch messe r  des  Flammrohres  In  chi, 
l  die  Lange  des  Flammrohres  in  cm,  «»treffende»  Falles  die  gröfe** 
Entfernung  der  wirksamen  Versteifungen  ton  ein ander,—  ^ts 
wirksame  Versteifungen  geilen  neben  den  Stirnplatten  <Ti*  Kon- 
struktionen Abbüd.  685  bis  690  (a.  S.  774),  die  letztere  fetfoeh 
nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Abkröpfung  nicht  weniger 
als  etwa  50  mm  beträgt  — , 
p  den  grÖfsten  Betriebs-Ueberdruck  in  kg  f.  d,  qcm, 

dann  giebt  Tafel  a.  S.  764  die  zweckmäßige  Blechdicke  8  an,  u.  zw. 
beziehen  sich  die  Werte  in  der  mit  Ü  überschriebenen  Spalte  aui 
Rohre  mit  überlappt  genieteter,  in  der  mit  G  überschriebenen  Spalte 
auf  Rohre  mit  gelascht  genieteter  oder  gesch weitster  Längsnaht. 

Die  Grundlage  der  vorstehenden  Werte  bildet  die  Gleichung 
von  Bach: 

worin  N 

S  die  Blechilicke  in  cm,         t'  ,  ^ 

p  der  gröfste  Betriebs-Ueberdruck  in  kg  f.  d.  qcm, 
d  der  innere  Flammrohrdurchroesser  in  cm, 

l  die  Länge  des  Flammrohres,  bezw.  gröfste  Entfernung  der  wirk- 
samen Versteifungen  von  einander  in  cm, 
«  =^100  für  Rohre  mit  überlappter  Längsnaht, 
a  =  80    „       „       ,   gelaschter  oder  geschweifstcr  IfJingsuaht, 
mit  dem  Zuschlage 

c  =0,15  bezw.  0,1,  0,05,  0  cm,  je  nachdem  p  bis  5,  gleich  6f 
7  oder  über  7  kg  f.  d.  qcm  beträgt 

und  mit  entsprechenden  Abrundnngen. 

Die  Lauge  l  derjenigen  Rohrstrecken,  welche  von  Qu  ersiede  rn 
durchdrungen  werden,  kann  man  nach  Bach  wie  folgt  annehmen: 

bei  der  Rohrstrecke  a  (Abbild.  659): 

/  =-  Ii  -f-  0,5  U,  sofern  lx  die  gröfsere  Strecke, 
bei  der  Rohrslrecke  b  (Abbild.  659): 

l  =  l1-\-l%>  sofern  I,  gröfser  als  k,  andernfalls  tritt  J,  an  die 
Stelle  von  .  \ 1 

bei  der  Rohrstieckc  c  (Abbild.  660): 

l  ^z.  /j  -f-  l^,  ,  .  4  \  ir-.j 

"  ,"!  .  '  "  *' 

*)  Näheres  hierüber  s.  C.  Beck,  Die  Matcbmenderaente.   2.  4vft.4.  MS  f. 
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v]jei  dej.^o^sireclfe  d  (Abbild.  660): 

Z ~    -f-  78,  bezw.  iasais+J^.  .^v,.,-: 

Sind  mit  Rücksicht  auf  die  Gröfse,  die  Befestigungsweise,  den 
Durchdringungsort  des  Querrohres  u.  s.  w.  Zweifel  vorhanden,  ob 
das  Rohr  in  ausreichendem  MaCse  versteifend  einwirkt,  so  ist  es 
rätlich,  für  l  die  volle  Länge  einzusetzen,  also  von  einer  rechnungs- 
mäfsigen  Berücksichtigung  der  versteifenden  Wirkung  der  Quersieder 
abzusehen. 


a 


Abbild.  659. 


V  ♦  ■   *  f;    'i  >i 


— A        \V  „,, 


.0  rU 


c 


Abbild.  660.c 

c  '-4-  ^ 


Wellrohre  und  gerippte  Rohre,  letztere  mit  9  Zoll  engl. 
Rippenentfernung  und  1 J  Zoll  Rippenhöhe,  sind  nach  obiger  Gleichung 
mit  Z  =  0,  d.  i.  aus 

pd  , 

8  —  -J.  4-  c 

1000  ^ 

zu  berechnen,  worin  c  bis  0,8  cm  zu  nehmen  ist. 

Die  Blechdicke  darf  nie  geringer  als  7  mm  genommen  werden. 

Berechnung  der  Blechdicken  ebener  Flächen. 

Bezeichnet: 
6    die  Blechdicke  in  cm; 

p   den  gröfsten  Betriebs-Üeberdruck  in  kg  f.  d.  qcm ; 

e    den  Abstand  der  Stehbolzen  oder  Anker  von  einander  in  cm ; 

Kgd\e  Zugfestigkeit  des  Materiales  in  kg  f.  d.  qcm; 

e  =1,47,  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  in  die  Platten  ein- 
geschraubt und  vernietet  sind; 

c  =1,146,  wenn  sie  in  die  Platten  eingeschraubt  und  aufsen  mit 
einer  Mutter  versehen  sind; 

C  =  1,085,  wenn  sie  in  die  Platten  eingeschraubt  und  innen  und 
aufsen  mit  Muttern  nnd  Unterlagscheiben  versehen  sind,  deren 
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Durchmesser  wenigstens  0,4  mal  der  Entfernung  zwischen  den 
Stehbolzen  oder  Ankerreihen  gleich  kommt.  Die  Dicke  der 
Unterlagscheiben  mufs  dann  mindestens  £  der  Plattendicke  be- 
tragen und  ist  noch  zu  erhöhen,  wenn  der  Durchmesser  der 
Scheiben  mehr  hIs  1$  mal  den  über  die  Ecken  gemessenen 
Durchmesser  der  Muttern  beträgt; 

c  ss  0,962,  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  zu  beiden  Seiten 
der  Platte  mit  Muttern  und  Unterlagscheiben  versehen  sind 
und  die  äufsere  Unterlagscheibe  mit  der  Piatie  vernietet  ist, 
ihre  Dicke  mindestens  f  der  Plattendicke  und  ihr  Durchmesser 
wenigstens  0,6  mal  der  Entfernung  zwischen  den  Stehbolzen 
oder  Ankerreihen  gleichkommt; 

d  den  Durchmesser  einer  runden  Platte  in  cm,  dann  ist 

1.  wenn  die  Platten  an  der  einen  Seite  mit  den  Heizgasen  an  der 
anderen  Seite  mit  dem  Wasser  in  Berührung  stehen: 


,    pc  («-0,16)'*, 
*  =  0,15  +  e  y  ~~  oder  p  = 


-  • 


Kg       *  e*c 

2.  wenn  die  Platten  an  der  einen  Seite  mit  den  Heizgasen,  an  der 
anderen  Seite  mit  dem  Dampfe  in  Berührung  stehen,  ohne  dafs 
die  Platten  durch  Flammenbleche  geschützt  sind: 

(s  —  0.3)8  0,9  Kx  £ 


1  <«  ~  0.3)* ' 

•  -  0, 3  +  *y  oder  p  « 


» 


8.  wenn  die  Platten  von  den  Heizgasen  nicht  berührt  werden,  z.  B. 
Dombödea,  freiliegende  Stirnplatten  u.  s.  w. : 


Ke 

-  oder  p  =r  — :  • 


4.  f^r  nicht  feuerberührte  runde  Platten,  flach  aufgenietete  öder 
geschweifste  Domböden  u.  s/  w.  ist: 

j  /V  s*K. 
SB=0,7(f  1/  ~f  oderp 


Kg       r     0,49  ä' ' 
5)  für  nicht  feuerberührte,  gekrempte  Domböden  ist: 

Berechnung  der  Blechdicke  gewölbter  BiJ4en. 

Wirkt  der  Druck  im  Inneren  der  Wölbung,  und  ist 
*  die  Blechdicke  in  cm; 

p  der  gröfste  Betriebs-Ueberdruck  in  kg  f»  d.  qcm; 

r  der  Halbmesser  des  Wölbungskreises  in  cm; 

kgdic  zulässige  Belastung  des  Materiales  in  kg  f.  d.  qcm,  u,  zw« 

bis  zu  400  kg  f.d.  qcm  für  Schweifs-  und  Flufseisen, 
,    „  250  ,        ,        ,  Kupfer, 

pr    .  2s* 
dann  ist :  8  =        oder  jp  =  • 

2  K  T 
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Siebenter  Abschnitt  —  Kraftmaschinen. 


2.  Dampfkessel  mit  doppelreihiger 

Bemerkung:  Folgender  Tafel  sind  die  Werte  ^=5,  IT. =3000  kg 
Betriebseiotlüssen  ist  ein  Zuschlag  zur  Blechdicke  zu  empfehlen ; 
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Längsnaht  (Ueberlappungs-Nietung). 


f.  d.  qcm  und  y  —  0,70  zu  gründe  gelegt.  Je  nach  den  örtlichen 
notwendig  ist  ein  solcher,  weun  die  Rechnung  eine  Blechdicke  unter 
ergiebt 
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Dreifache  Naht. 
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11 

LZ 
|f 

24 

ZZ 

0776 
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Z4 

•t75 
©»74 

t& 

L9 

65 

68 
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«9 
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22 
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21 
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«5 
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28 

Sa 
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22 
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©tZI 

*)  Die  von  F.  Prohrnann  berechneten  Tafeln  enthalten  Werte,  welche  bewahrten 
sondern  sollen  nnr  einen  gewissen  Anhalt  fttr  die  Bemessung  der  Nietangen 
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von  Dampfkesseln/) 

Hamburger  Normen.) 

qj  =s=  Festigkeitsverhältnis  der  Naht  zum  vollen  Bleche. 

Zweischnittige  Nietung. 


Schwei  r&eUen-NIete 
in  Sch-vroifgeisen-Blech. 

Flofseisen-Niete 
in  Flufaclsen-BIech. 

Schweifseisen-Niete 
in  FIufaeiaon-Blech. 

X 
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d 

t 

d 

t  tp 
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I 

u. 
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'5 
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51 

Ii 
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al 
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»9 
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53 
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'9 
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2Ü 
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LI 

2a 
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61 
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21 

55 

14 

21 

64 

0*67 

22 

61 
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22 

52 

»5 

22 

66 

<W 

?i 

?J 

0,65 

*a 

•1 

68 

0,66 

a4 

66 

°M 

?j4 

ff 

u 

«1 

ZI 

0,66 

»5 

6a 

0.63 

63 

ifi  1 

»5 

71 

0,66 

26 

ZO 

<>i*3 

26 

04 

Zweifache  Naht. 


a 

LI 

7« 

0,82 

»4 

Z* 

0,8  x 

Ii 

9 

»4 

Z4 

0,81 

Li 

Z4 

0,80 

TS 

10 

*S 

zz 

0,8 1 

16 

Z6 

o,79 

16 

21 

0,80 

LZ 

Z2 

0,7* 

LZ 

X2 

«z 

<V9 

5a 

0,78 

28 

L3 

Ii 

86 

9.79 

L9 

85 

0.77 

I9_ 

L4 

£2 

90 

Oj79 

20 

Ii 

0,77 

20 

L5 

20 

95 

Oj79 

21 

90 

0,76 

21 

16 

" 

90 

O.78 

22 

25 

0,76 

22 

LZ 

22 

1QO 

0,78 

13 

96 

0,76 

91 

18 

21 

Ipl 

Oi7* 

•4 

29 

0,76 

«4 

19 

102 

Oi77 

*S 

1Q2 

°i75 

ES 

20 

»5 

1X1 

0,77 

26 

I06 

0,75 

26 

u 

61 

Zi 
73 

22 
7_8 

8i 
8A 
86 

89 
92 

95 
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12 

LS 

92 

0,84 

16 

02 

0,83 

16 

82 

0,81 

LI 

in 

97 

0,84 

12 

06 

0,82 

LZ 

Ii 

o,8o 

Li 

LZ 

XQ2 

0,83 

18 

IQO 

0,82 

18 

0,80 

18 

IO7 

O.83 

12 

IOj 

o,8a 

!2 

91 

0,80 

ä 

12 

112 

0,83 

20 

I08 

o,8x 

2Q 

91 

0,80 

praktischen  Ausführungen  entsprechen, 
bieten. 


Sie  geben  keine  bindenden  Vorschriften, 


763 


Siebenter  Abschnitt  —  Kraftmaschinen. 

Einschnittige  Nietung. 


Schweifte  iaen-Nt>to 
tn  bolweif»eisen-BIecl«. 

FlufseiMn-Nttt« 
In  Flvfsetsen  Blech. 

RthweifipeiMn-Nlete 
In  Piof »eisen -Blech. 

:   "V  "TT  Ii 

4 

d     \     t      \  <p 

9 

Dreifache  Naht, 
■rr  


1- 
rS 

19 

20 

21 

Ii 

»2 
»4 
2t 

a6 
11 


22 

2J 

?4 

«1 

26 

«2 
«8 

«2 

3» 

11 

32 

n 


«2 

02 

99 
105 

108 

1X2 

£Ü 

UI 
124 
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^73 
0,75. 

Q.74 
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o.?3 
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?4 

H 
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aü 

39 

30 

3» 
3» 

33. 
11 


äi 
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«4 

9' 
94 
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ä 

91 
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22 

99 

0.72 

23 
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30 
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31 
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3« 

*ü 

0,71 

22 

117 

0.7  X 

31 

78 

?3 
86 

SB 

9t 

94 
96 

99 
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i  Ojöo. 

£2 
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«§ 
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»5 

18 

85 

0.78 
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»9 
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»6 

*9 
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0,78 

20 
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20 

79 
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: 

17 

30 
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21 

90 
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ai 
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©♦74 

18 

at 
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22 
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aa 
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• 

'9 

22 

102 
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23 

97 

0,76 

»3 

89 
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«3 
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0,78 

a4 
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0,76 

«4 

9« 
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ai 

34 
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»S 

I05 

0,76 

23 
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22 

«5 
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0,78 

26 

X09 

0,76 

26 

98 
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»3 

26 
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07 
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»7 
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«4 

«7 
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"5 
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38 
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•5 

Ii 
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0,78 
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«9 

0,76 
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0,78 

30 

123 

©,76 

30 
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. 

«2 

30 

iü 

3J 
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0.76 

Ii 
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a3 

31 

»39 
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3« 
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«?75 

3» 
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•9 

32 

Ml 
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33 

»33 

o.75 

33 
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«JÖ- 

«E 

30 

33 

Hl 

0.77 

34 
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34 
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Fünffache  Naht. 


Ii 

97 

o,do 

SA 

93 

o,?8 

20 

8S 
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•■5 

IS 

20 
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21 

0,78 

3S 

90 
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20 

21 
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0,78 

22 
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o.77 

c  ■: 

23 

±1 
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?3 

«4 
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21 
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0,78 

«i 
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1A 

«5 
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26 

X20 

«6 

xog 

♦«,76 

«5 

26 

13? 

o,6o 

?2 

1*4 

©,73 

«7 
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•r7«" 

36 

2_Z 

127 

0,80 
0,80 

afi 

129 

Ol78 

2fi 

.126 

aj 

3i 

142 

29 

«33 

0,78 

22 

X3I 

28 

2§ 

L42 

0,80 

30 

«38 

0,78 

39 
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ao,  1 

30 

31 

30 

3» 
32 

Li* 
16a 

0,80 
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3J 
32 
33 

»43 
X46 
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O.78 

31 
31 
33 
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13a 
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3£ 

33 
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34 

Iii 
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34 
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11 

34 
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33 

O.78 

35 

»45 
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35 
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3i 
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ü 
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3i 
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•  <  *  *  '  . 


Zweischnittige  Nietung. 


Schwel  faelsen- Niete 
m  Schwei£»elMu*Bleeh. 

FlufseKen-Nlet* 
in  Flniseiseu-fliech. 

Schwei  toeigeo-NIete 
in  FlufseUen-Dloch. 

* 

*   I  ' 

V 

d 

t 
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9 

Dreifach«  Naht. 
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Fünffache  Naht. 
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Siebenter  Abschnitt  —  Kraftmaschinen. 


Umgezogene  Böden, 

flach  und  gewölbt,  ' 

mittelst  maschineller  Einrichtungen  hergestellt. 


  ■ ; 

 ■  . 

>l  lf  \l"  :•,  '    i  >1   t.«jlA  Ol 

BlechsWrke  and  liuüihenHie 

ÜewicW»  ia  k*, 


Höhe  des  ' 
cyl  »ndrischen 

Teils  der 
Krempe  bei 
10  mm  Stärke 

und  mehr. 

A 
mm 


Ganze  innere 
Höhe  bei  10  mm 
Starke  und 


f.*  i 


6,5»  j  8«  |  io  |  H,ft'[  18  |  le  |-to|*5  mm 
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SS© 

zo 

»3 

10 
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10 

«• 
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26 
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65 

1 10 
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«5 

** 
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«7 

46 
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3l 

39 

5* 
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35 

43 

58 
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40 
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45 

55 

7» 
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81 
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I4OO 

6x 

77 

98 
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70 

85 
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xaoo 
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75 

93 
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70 
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80 
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9 
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75 
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85 
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1400 

75 
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«35 

I700 

98 

«20 

>S5 
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80 
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l800 
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80 
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»45 
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130 
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80 
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2200 
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9« 

280 

3300 

1200 

90 

IJO 
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90 

370 
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3« 

35 
41 


att  — 
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47 
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60 
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8a 
90 

94 
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83 

93 
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i34  »5» 

145  ^65 
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328 
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49 
57 
65 

.74 
8« 

93 
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.30'- 
160,'- 

*7*\*n, 

»87!  «33| 
«05;  «50I 

320|370{ 

2861  356, 
355  400! 


*)  Bei  6,5  und  8  mm  Sterke  ist  die  Krempe  95  mm  niedriger,  wie! 
die  Tiefe  25  mm  geringer.   Abweichungen  der  Durchmesser  bis  «1  » 
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Gewölbte  Stirnböden 
mit  ausgezogener  Rohröffnung  für  Wellrohrkessel. 

Durch  Anwendung  dieser  Böden  wird  das  Anbringen  einer  Stirn- 
bodenverankerung überflüssig,  weil  das  elastische  Wellrohr  ohne 
Nachteil  für  die  Rundnähte  die  verschiedenen  Ausdehnungen  aus- 
gleicht. Die  Stemmkanten  und  Nietflächen  für  Rohr-  und  Mantel- 
flansch werden  gedreht  geliefert. 

Die  Herstellung  der  Böden  geschieht  in  einer  Stärke,  welche 
bei  2200  und  2000  mm  Durchmesser  für  einen  Betriebsdruck  bis 
zu  10  Atm.,  bei  1800  mm  Durchmesser  bis  zu  12  Atm.  genügt. 


V  =s  2200 
d  =r  1420 

300 
160 
180 
140 
560 


2000 
1275 


250 
120 
150 
100 
450 


1800 
1130 

250 
120 
145 
100 
340 


1600  mm 
980  . 


Abbild.  661. 


00 

oft 

250 


120  , 
125  „ 
125  „ 
230  kg 


M  = 
Ä  = 
a  = 
b  = 
Gewicht  = 

(to  s=  Wellrohrdurchmesser.) 

Bei  anormalen  gewölbten  Böden  mit  aus- 
gezogenem Rohrloch  liegen  die  beiden  Niet- 
nähte nicht  in  parallelen  Ebenen  und  werden 
die  Nietflächen  nicht  gedreht  geliefert. 

b.  Konstruktionen. 
1.  Verbindungen. 

1.  Verbindung  einzelner  Bleche  und  Ringe  s.  S.  385  u.  f. 

2.  Verbindung  verschiedener  Keeselteile. 

«.  Kopfplatten  mit  Flammrohren. 

1)  Mit  aufsen-  oder  innenliegenden  Winkelringcn  Abbild.  662, 
663  und  664.    Letzte  Art  allgemein  für  Verbindung  mit  hinterer 

Abbild.  064. 


Abbild.  662. 


Abbild.  663. 


Kopfplalte  angewandt,  nach  Abbild.  662  bei  Rohren  von  grofsem 
Durchmesser  und  kleiner  Wandstärke  (Wellrohre),  nach  Abbild.  663 
bei  Rohren  von  kleinem  Durchmesser  und  grofser  Wandstärke. 


ignii 
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2)  Mit  nach  aufsen  oder  innen  umgebördelter  Kopfpia  tt«. 
Abbild.  665  und  661;  letzte  Art  selten  angewandt;  t.  Wellrohr- 
ltessel  mit  gewölbten  Böden,  Abbild.  661. 

3)  Mit  umgebördelten  Flammrohren  Abbild.  666:  nur  anzuwen- 
den, wenn  die  übrigen  Flamm  rohrschüssc  auch  Flanschverbindung 
haben  (Abbild.  687);  desgl.  bei  Wellrohren»    -  r 

ß.  Kopfblattea  mit  Hantel. 

I)  Mit  aufsen-  und  innenliegenden  W^inkelringen,  Abbild.  667 
und  668. 

Abbild.  666.  Abbild.  666-  2)    Mit    nach  innen 

oder  aufsen  umgebördel- 
ten  Kopfplatten  Abbild. 
669;  erste  Art  allgemein 
zur  Verbindung-  des 
Mantels  mit 
Kopfplatte 


Abbild.  666.  Abbild.  666. 

I   Tu  \^  j  T| 


Mit  nach  innen  oder  aufsen  umgebör 
selten  angewandt,  letzte  Art  nicht  zu  empfehlen. 


4  » 
P 


Abbild.  6C7. 


Abbild.  668. 


Abbild.  G70. 


l'JU 


y.  FenerbOebie  mit  Hantel. 

«mm.  m,  AbMd. Mjt  ,chweifseisernem  R!nBi  AbbiH  m 
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Ö l)  Mit  r 
(Bei  1 
3)  Mit  N 
&  Durch 


Abbild.  678. 


Abbild.  674 


n-Kisen,  Abbild. 

und  2  Vernietung  doppelt.) 
zwei  Winkelringen,  Abbild.  676. 
Aushalsen  der  Feuerbuchse,  Ab- 
bild. 673. 

Abbild.  675.  Abbild.  676. 


5)  Mit  doppelt  gekröpftem  Blechring,  Abbild.  674. 

6)  Mit  gemeinsamer  Bodenplatte,  Abbild.  675. 
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i.  Heftes-  oder  tftereiaander  liegende  Cylinder  dnreh  YerblndungietnUen. 

Material  der  Stutzen  :  Schweifseisen  (Bördelblech)  oder  Flufs- 
eisen  (Mantelblech  I)  (s.  Sechzehnter  Abschnitt,  Materialienkunde). 
Materialstärke  nicht  unter  10  bis  12  mm  bei  400  bis  500  mm 
Durchmesser. 

Herstellung  der  Stutzen: 

1)  Aus  einem  Stück;  am  meisten  angewandt  und  zu  empfehlen. 

2)  Aus  zwei  Teilen  durch  Zusammen  flanschen  mit  zwischen- 
getegtera  Kupferring,  wenn  die  Flansche  zusammengeschraubt, 
oder  mit  schweifseisernem  Ring,  wenn  sie  zusammengenietet  sind; 
letztere  Art  die  bessere. 


:  • 


Abbild.  677  bis  684. 


e.  Echte  mit  RobrwKndea  Abbild.  67?  bis  684. 
Allgemein  üblich:  Einwalzen  der  Rohre  mittelst  Rohrdicht- 
apparat entweder  mit  glatten  Rollen  (System  Dudgeon)  oder  mit 
profilierten  Segmenten  (System  Profser)  mit  oder  ohne  gleichzeitiger 
Umbördelung  4er  Rohrenden    oder  Auf- 
schrauben von  Muttern  auf  diese  oder  Ein- 
setzen von  Hülsen  in  die  Rohre. 

Versuchsergebnisse  über  die  Festigkeit 
der  verschiedenen  Befestigungsarten:*) 

1.  M  e  asingrohre. 

Mit  Umbördelung  (ohne  Einsatzhülsen) 
haben  die  mit  Dudgeons  Apparat  eingesetzten 
Kohre  gröfsere  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Zug  als  die  mit  Profsers  Apparat  eingesetzten, 
namentlich  bei  dünnen  Rohrwänden;  ohne 
Umbördelung  ist  Dudgeons  Dichtung  weniger 
fest  als  Profsers. 

Binsatshulsen  erhöhen  bei  beiden  Arten 
die  Widerstandsfähigkeit,  u.  zw.  eiserne  mehr 
als  messingene.  Ohne  Einsatzhülsen  er- 
höhen aufgeschraubte  Muttern  die  Wider- 
standsfähigkeit nicht 

2.  Eisenrohre  nach  Dudgeons  Art  ge- 
dichtet. 

Umbördelung  mit  Einsatzhülsen  höhere 
Festigkeit  wie  ohne  Einsatzhülsen,  des 
gleichen  Dichtung  mi  t  Umbördelung  höhere 
Festigkeit  wie'  blofse  Dichtung. 

Sind  die  Rohre  in  konischen  Bohrungen  der  Rohrwände  befestigt, 
so  ist  die  Zugspannung  sehr  gering,  wenn  die  Konizität  gering  ist, 
(66,7  auf  <#,3) ;  eine  stärkere  Konizität  (66,7  auf  71,5)  erhöht  die 


*)  Yoreuche  von  "W.  H.  Bhoüt,  >crgl.  £njrineerm£ 
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Festigkeit  bedeutend  (von  500  auf  1400  kg  f  d.  qcm  Rohrquer- 
schnitt, also  fast  auf  die  Festigkeit  uingenieteter  Rohre  in  cylindri« 
sehen  Bohrungen  [<nj  1800  kg  f.  d.  qcm]). 

2.  Verstärkungen. 
1.  Flammrohr-Versteifungen. 

«.  Wi  nk  e  leisenringe,  Abbild.  685.  Ringe  geschweifist  aus 
"Winkeleisen  75  •  75  •  12  mm.  Abstand  des  Ringes  vom  Flamm* 
rohr  —  25  bis  80  mm.  Alle  15  cm  mit  Flammrohr  vernietet  unter 
Benutzung  von  hohlen  Stehbolzen  (Rohrabschnitte  oder  offene 
Flach  eisen  ringe).    Dicke  der  Stehbolsen  höchstens  5  mm. 

Bei  nachträglicher  Versteifung:  Winkeleisenring  zweiteilig  und 
durch  Doppellasche  am  lotrechten  Schenkel  des  Wiukeleisens  ver- 
bunden. 

ß.  Flanschverbindung  der  einzelnen  Flammrohrschusse,  Ab- 
bild. 687.  Zwischengelegter  Flacheisenring,  etwa  10  mm  dick,  reicht 
bis  an  die  Biegung  der  Flansche  und  steht  aufsen  etwa  10  mm  vor. 


Abbild.  S8S.  Abbild.  686.  Abbild.  689. 


y.  Verbindung  der  Flammrohrschüsse  nach  Abbild.  686  und  688. 
Zweite  Form  wesentlich  elastischer  als  die  erste.  Beide  haben  den 
Nachteil,  dafs  die  doppelte  Blechdicke  dem  Feuer  ausgesetzt  ist. 

(f.  Flacheisenringe;  Konstruktion  Bockin g  Abbild.  689.  Zwei 
aufeinandergenietete,  etwa  10  mm  starke,  an  den  Vernietungssteilem 
mit  dem  Flammrohr  durchgebogene  Flacheisenringe.    Die  durch  das 
Durchbiegen  entstandenen  OefTnungen  werden  nach  dem  Zusammen- 
nieten der  Flacheisenringe  auf  den  Durch- 
Abbild. 690.  messer  des  Niets  aufgebohrt.   Verbindung  mit 

dem  Flammrohr  wie  unter  1.  Vorteil:  Schmaler 
Zwischenraum  gegenüber  Anordnung  1.  Nach- 
trägliches Anbringen  leicht.  Ring  zweiteilig 
mit  versetzten  Nähten. 

e.  Verbindung  der  Flammrohrschüsse  nach  Pregardien,  Abbild.  690. 
Vorteil:  Verbindung  elastisch,  Nietnaht  dem  Feuer  entzogen. 


■v 
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f.  Anordnung  von  Galloway  röhren,  Abbild.  691;  teils 
lotrecht,  teils  geneigt.  Erste  Anordnung  hat  den  Vorteil  des 
leichten  Ausbauens,  letzte  den  der  besseren  Berührung  durch- die 
Heizgase. 

Vorteil  der  Gallo wayrohre :  gute  Ver-  Abbild  691. 

steif ung  und  lebhafte  Wasserbewegung. 

Durchmesser  der  Galloway  röhre  nicht 
zu  grofs  wählen;  mittlerer  Durchmesser  = 
0,225  bis  0,25  des  zugehörigen  Fiammrohr- 
durchmessers.  Abstand  der  Rohre  von 
einander  1,25  bis  1,5  m,  ein  Gailowayrohr 
auf  je  2  m  der  gesamten  Flarnmrohrlänge; 
dementsprechend  Einteilung  der  Schüsse, 
so   dafs  jeder  Schufs  ein  Gailowayrohr  Abbild.  092. 

erhält. 

rj.  Wellrohre  (aus  Flufseisen)  an 
Stelle  der  glatten  Flammrohre  (System  Fox) 
Abbild.  692. 

Abmessungen  der  Wellrohre. 

Angaben  der  Gewerkschaft  Schulz-Knaudt  in  Essen  (Ruhr). 

Kleinster  innerer  Durchmesser =750  bis  1300  mm,  steigend  mit  50  mm, 
Aeufserer  Durchmesser  =  innerer  Durchmesser  4-  100  mm, 
Entfernung  von  Mitte  Welle  bis  Mitte  Welle  =  151  mm; 

Länge:    Rostrohr  =  2300  mm  ganze  Länge, 

Normalrohr  A  ss  2300  mm  ganze  Länge, 
„  B  =  21i0  mm      „  „ 

Pafsst ticke  von  675  bis  2035  mm  ganze  Länge.  Gröfste  zu- 
lässige Länge  eines  Wellrohres  =  3000  mm. 


Durchmesser 
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Die  Blechstärke  der  Wellrohre  für  äufseren  Druck  wird  berechnet 
wie  diejenige  glatter  Rohre  für  inneren  Druck.  Die  Wandstärke 
der  Wellrohre  für  SchifTskessel  wird  etwas  stärker  angenommen, 
weil  das  Speisewasser  besonders  bei  hohem  Druck  die  inneren  Teile 
der  SchifTskessel  stark  angreift,  u,  zw.  lautet  die  Formel  dafür,  wenn 
p  der  Dampfdruck  in  Atm.,  d  der  gröfste  Durchmesser  in  cm  und 
8  die  Blechstärke  in  cm  ist: 


Digitized  by  Google 


776 

Die  Festigkeit  der  Schweifsnaht  betragt  nach  Versuchen  90  bis 
95$  derjenigen  des  gesunden  Blechs. 

Die  Heizfläche  des  Wellrohrs  ist  um  +  größer,  als  bei  glattea 
Rohren. 

2.  Verankerung  ebener  Kopfplatten. 

Bestimmungen  der  Hamburger  Normen  hierüber  s.  S.  756. 

er.  Durchgehende  Rund  eisen  anker.  (Verbindung  Kopf- 
platte  mit  Kopfplatte.)  Nur  für  kurze  Kessel  anzuwenden.  Anzahl 
und  Verteilung  der  Anker  so  zu  wählen,  dafs  Reinigung  des  Kessels 
nicht  erschwert  wird.  Verbindungen  der  Anker  mit  den  Kopfplatten : 

1)  Einschrauben  in  die  Kopfplatten  und  TJronieten. 

2)  Befestigung  durch  Muttern  mit  Unterlagscheibcn. 

3)  „  mit  Bolzen  oder  Keilen  an  Winkel-  oder 
T-Eisenrippen,  angenietet  an  die  Kopfplatten.  Anordnung 
3)  hat  den  Vorzug  der  Verteilung  der  Wirkung  des  Ankers 
auf  eine  gröfsere  Fläche. 

Anwendung  mehrerer  Bolzen  an  Stelle  eines  stärkeren  zu  em- 
pfehlen; alsdann  sind  an  die  Ankerenden  T-förmige  Stücke  anzu- 
sebweifsen.  Bei  gabelförmigen  Ankerenden  sind  die  Bolzen  durch 
vorgesteckte  Keile  zu  sichern. 

ß.  Blechanker.  (Verbindung  von  Kopfplatte  mii  Mantel.)  Bei 
Verwendung  von  einfachen  Blechplatten  sind  überall  doppelte 
Winkeleisen  anzuordnen;  doppelte  BlechpJ.atten  sind  nicht  zu  em- 
pfehlen. Länge  der  Blechanker  nicht  zu  kurz,  möglichst  bis  zum 
zweiten  Mantelringe  reichend.  Abstand  der  Kopfplatten- Winkeleisen 
von  den  Flammrohren  mindestens  200  mrru  Belastung  der  Blech- 
anker: etwa  500  kg  f.  d.  qcm. 

3.  Verstärkung  der  Keseelaussohnitte.   Alle  Ausschnitte  sind 

in  den  möglichst  kleinsten 
Abmessungen  zu  halten, 
insbesondere  erhält  der 
Ausschnitt  im  Kessel- 
mantel für  den  Dampf- 
dom am  besten  nur  die 
Gröfse  eines  gewöhnlichen 
Mannlochs  von  ellip- 
tischer Form  (300  bis  350 
mm  breit,  400  bis  450 
mm  lang).  Mannlöcher  bis 
280  •  380  mm  herab  sind 
nur  dann  zulässig,  wenn 
das  Anbringen  gröfserer 
Löcher  schwierig  ist, 
(Hamb.  Normen.) 

Zur  Verstärkung  der 
Ausschnitte  (notwendig, 


Abbild.  693. 
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wenn  durch  das  Loch  eine  unzulässige  Schwächung  des  Bleches  ein- 
tritt oder  ein  Durchspannen  des  Bleches  durch  das  Anziehen  der 
Mannlochbügel  u.  der  gl.  zu  befürchten  steht  [Hamb.  Normen]), 
werden  schweifseiserne  Ringe  umgenietet,  welche  den  Blechquer- 
schnitt des  Ausschnitts  ersetzen  sollen.  Doppelte  Nietung  zu 
empfehlen.  Für  die  gewöhnlichen  Mannlöcher  werden  die  Ver- 
stärkungsringe 80  bis  100  mm  breit  und  12  bis  18  mm  stark  ge- 
nommen. 

Die  üblichen  Verschlufsdeckel  der  Mannlocher  sitzen  von  innen  und 
Werden  durch  zwei  Bügel  mit  zwei  etwa  30  mm  starken  Schrauben 
befestigt.  Für  die  im  Kesselmantel  befindlichen  Mannlöcher  sind 
der  leichteren  Dichtung  wegen  die  in  Abbild.  693  wiedergegebenen 
Mannlochau/sätze  mit  geprefsten  schweifseisernen  Deckein  und  Bügeln 
zu  empfehlen.  Gufseisen  für  Deckel  und  Rahmen  ist  zu  vermeiden 
(Hamb.  Normen). 

II.  Lagerung  der  Kessel. 

* 

Unterstützung.  Dit  Aufsenringe  des  Kesselmantels  müssen 
tragen,  s.  Abbild.  694.    Belastung  des  Stuhles  bei  ganz  mit  Wasser 


Abbild.  694. 


Abbild.  695. 


gefülltem  Kessel  nicht  über  6  kg  f.  d.  qcm  oberer 
Stuhlfläche.  Obere  Flache  des  Stuhles  ist  rippen- 
artig zu  halten.  Der  Ausdehnung  des  Kessels 
wegen  ist  es  gut,  bei  Anordnung  von  zwei  und 
mehreren  Kesselstühlen  nur  einen  fest  zu  legen, 
die  übrigen  auf  je  drei  Rollen  von  60  mm  Durch- 
messer zu  lagern  und  zwischen  Fundamentmauer- 
werk und  Rollen  eine  Eisenplatte  von  etwa  10  mm 
Dicke  zu  legen  (Abbild.  694).  Die  Kcsselstühle 
sind  durch  vorgesetztes  Mauerwerk  dort,  wo  sie 
von  heifsen  Gasen  bestrichen  werden,  zu  schützen. 

Aufhängung.  Belastung  der  Hängestangen  bei 
ganz  mit  Wasser  gefülltem  Kessel  nicht  über 
750  kg  f.  d.  qcm.  Befestigung  der  Hängestangen 
am  Kessel  entweder  mittelst  angenieteter  kräftiger 
Augbolzen  oder  besser  mittelst  Laschen,  die  durch 
Doppel- Winkeleisen  am  Kessel  befestigt  sind.  An- 

Taachenbuch  der  Hütte.   15.  Anfl.   L  Abteilung. 
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Ordnung  von  Sicherheitsstühlen  für  etwaigen  Brach  der  Hängestangen 
empfeblenswerth. 

Vereinigte  Unterstützung  und  Aufhängung.  Bei  freitragenden 
Kesselteilen  bezw.  bei  Zwischenfeuerungskesseln  für  den  vorderen 
Teil  des  Oberkessel«  bis  tum  ersten  Verbiudungsrohr  elastische 
Aufhängung  zur  Entlastung  der  Rundnaht  dringend  zu  empfehlen. 
Starre  Aufhängung  oder  Unterstützung  durch  Tragpratzen  wirkungs- 
los, weil  Kesselteil  sich  hebt.  Spiralfeder,  20  mm  Quadratstahl,  ist 
leicht  anzuspannen,  wenn  der  Kessel  im  Betrieb  sich  gehoben  hat. 
(Abbild.  695). 

III.  Einmauerung  der  Kessel, 
a.  Material. 

1.  Mörtelmaterial  am  besten  Lehm ,  Kalkmörtel  unbedingt  ver- 
werflich an  den  Stellen,  wo  Mauerwerk  in  unmittelbare  Berührung 
mit  dem  Kessel  kommt.    Für  feuerfestes  Mauerwerk  Chamotte. 

2.  Steinmaterial.  Anschlufs  des  Mauerwerks  an  den  Kessel 
unter  dem  niedrigsten  Wasserstand  in  feuerfesten  Steinen,  desgl. 
das  Herdmauerwerk  mit  Feuerbrücke.  Bei  Aufsenfeuerungen  min- 
destens das  Mauerwerk  des  ersten  Längszuges  bezw.  der  ersten  drei 
Schlangenzüge  feuerfest  zu  verblenden,  desgl.  die  hintere  Stirnwand 
des  Mauerwerks  bei  allen  Kesseln.  Feuerfeste  Steine  sind  an- 
gefeuchtet mit  möglichst  dünnen  Fügen  glatt  zu  vermauern.  Beim 
Verblenden  erhält  jede  dritte  Lage  Binder. 

8.  Mauerstärke.  Allgemein  nicht  unter  1|  Stein,  besser  2  Stein. 
Bei  Aufsenmauern  Anordnung  einer  Luftschicht,  etwa  50  mm  breit, 
sehr  zu  empfehlen;  jede  dritte  Lage  erhält  dann  Binder.  Mauer- 
zungen bei  Langzügen  am  Kesselanschlufs  nicht  über  130  mm  stark. 
Zwischenlage  von  Blechstreifen  zwischen  Kessel  und  Zunge  zu  em- 
pfehlen, bei  Bodenfeuchtigkeit  notwendig.  Scheidewände  bei  Ein- 
mauerung in  Schlangenlinien  180  mm  stark,  nicht  dicht  an  den 
Kesselteil  anschliefsen ,  sondern  den  rechteckigen  Stein  gegen  den 
runden  Kesselteil  anlegen  und  den  entstehenden  Zwickel  freilassen, 
um  sogen,  tote  Ecken  zu  vermeiden. 

b.  Ausführung:. 

1.  Herdmauerwerk  bei  Aufsenfeuerung. 

Abbild.  696  rechte  Seite.  Nachteil:  Scharfes 
Ausbrennen  nach  der  punktierten  Linie.  Ab- 
bild. 696  linke  Seite  hat  diesen  Nachteil 
nicht,  Stein  bleibt  unbehauen,  deshalb  glatt 
und  hart. 

2.  Bei  Kesselteilen,  welche  durch  das 

Mauerwerk  reichen:  Wasserstandsdome,  Män- 
tel der  Flammrohrkessel  u.  s.  w.  Festes  An- 


Abbild. 696. 
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schliefsen  des  Mauerwerks  verwerflich.  Ausführung  mit  30  bis  50  mm 
Abstand  nach  Abbild.  699  zu  empfehlen.  Zwischenraum  lose  aus- 
füllen mit  einem  lockeren,  unverbrennlichen  Material,  Schlackenwolle 
u.  s.  w.    Mauerwerk  soll  zurückspringen  bis  hinter  die  Rundnaht. 

3.  Feuerzüge  um  Unterkessel  sind  nicht 

durch  Ueberwölbung  der  Unterkessel   (Ab-  Abbild.  697. 

bild.  697  links),  sondern  durch  allmähliches 
Vorkragen  des  Mauerwerks  herzustellen  (Ab- 
bild. 697  lechts). 

4.  Verankerung. 

1.  Anschlufs  der  Längsmauern  an 
den  Kessel  unter  dem  niedrigsten ' Wasser- 
stand. Bei  Innen  Feuerung  genügt  Verankerung 
mit  in  die  Tragpratzen  oder  Augbolzen  ein- 
gehakten 25  mm  starken  Ankern  mit  Muttern 
und  Rosetten  von  400  Durchmesser  am  ersten, 
dritten,  fünften  u.  s.  w.  Mantelring.  Bei  Aufsen- 
feuerung,  namentlich  Zwischenfeuerung,  kräf- 
tigere Verankerung  notwendig;  zu  empfehlen: 
C-Eisen.  der  Länge  des  Kessels  nach  gelegt,  mit  vorhin  beschriebenen 
Ankern  ohne  Rosetten  befestigt  (Abbild.  698). 


2.  Anschlufs  der  hinteren  Stirnwände  an  die  Kopf- 
platten der  Kessel.  Bei  Innenfeuerung:  wie  vorstehend  bei 
Aufsenfcaerung  mit  E-Eisen  und  zwei  Ankern  mit  Muttern,  einge- 
hakt in  Winkeleisen,  dicht  an  der  hinteren  Kopfplatte  des  Kessels 
befestigt.    Bei   Aufsenfeuerung  Wegfall  des   L-Eisens,  dafür  zwei 
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Angbolzen;  wenn  Ueberfährung  der  Heizgase  über  Dampfraum,  dann 
Anordnimg  des  L-Eisens  notwendig. 

3.  Herdmauerwerk.  Queranker  durch  Ilerdgewölbe  und 
Feuerbrücke  mit  Rosetten  oder  besser  E-Eisen  oder  Eiseübahn- 
schieuen,  unten  in  die  Erde  eingelassen  und  oben  dicht  über  Kessel 
nochmals  verankert  (Abbild.  699). 

IV.  Armatur  der  Kessel. 

a.  Grobe  Armatur. 
1.  Roststäbe  fß>  Planroste. 

Material:  Güls-  und  Schweifseisen.  Ersteres  Material  in  guter 
Qualität  (Hartgufs)  im  allgemeinen  widerstandsfähiger.  Roststäbe 
aus  Schweifseisen  meistens  zu  je  drei  Stück  zusammengenietet.  Der 
einfache  gerade  Reststab  mit  gerader  Luftspalte  hat  sich  gut  be- 
währt.   Spielraum  für  Ausdehnung  der  Roststabe  =      der  Länge. 

Form  und  Abmessungen.  Bedingungen:  Schwerpunkt  des  Rost- 
stabes unterhalb  der  Sitzfläche,  genügende  Luftzufiihi  ung,  gute  J^uft- 
verteilung,  gute  Abkühlung  des  Roststabes  und  gute  Erwärmung 
der  durchströmenden  Luft,  leichte  Reiniguug  der  Spalten  von  unten; 
dementsprechend:  länge  des  Roststabes  zur  Vermeidung  der  Ver- 
stärkung in  der  Mitte  nicht  über  700  mm,  besser  zwischen  $00  und 
650  mm.  Höhe  von  vorn  bis  hinten  konstant  =  £  bis  £  der  Länge, 
Rückenstärke  =  10  bis  15  mm,  Kopfstärke  =■  15  bis  20  mm.  Spalten- 
weite richtet  sich  nach  der  Backfükigkeit  der  Kohle»  Dünnflüssigkeit 
der  Schlacke,  Zugverhäitnisseu  u.  «♦  w. 

Nach  Meidinger*)  schwankt  bei  den  verschiedenen  Rekon- 
struktionen : 

das  Gewicht  von  1  qm  Rostfläche  .  .  .von  120  bis  470  kg; 
die  freie  Fläche  für  1  qm  Rostfläche  .  .  ,  0,285  9  0,5  qm; 
dte  ganze   senkrechte  Fläche   für  1  qm 

Rostfläche.    .    ,  „      4,1    „  17,1  qm; 

die  Fugenbieite  zwischen  den  Stäben  „         3   „.  8  mm; 

die  obere  Breite  eines  Stabes      .    .    .    .    „         6    ,    18  mm; 

die  Höhe  eines  Stabes  „       3,5    „    14  cm; 

das  Gewicht  eines  Stückes  „      0,6   „   18,8  kg 

(aus  einem  Stab  bezw.  aus  mehreren  verbundenen  Stäben  bestehend) 

2.  Roststabträger. 

Vorderer  Träger  meistens  gleichzeitig  als  Vorplatte  konstruiert 
(Abbild.  700).  Vorplätte  bei  Aufsenfeuerung  400  mm  breit,  bei 
Innenfeuening  200  mm.    Hinterer  Träger  gleichzeitig  mit  Auflage 


*)  S.  Zefuchr.  «3  V.  d.  Ing.  1878,  S.  214  u.  f.:  üeber  Feuerungsrost«. 
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AbbiM.  702. 

und  Rückwand  für  die  Feuer- 
brücke (Abbild.  701) ,  bei  Innen- 
feuerungskesseln  mit  abgegosse- 
ner Wand  zum  Abschlufs  der  Flammrohre 
nach  unten.  Wand  kann  mit  Reinigungs- 
thür versehen  werden.  Mittlere  Träger 
mit  Luftspalte  zu  versehen  (Abbild.  701). 
Bei  Innenfeuerung  Verbindung  der  Rost- 
.stabträger  unter  sich  durch  Distanzschrauben. 

8.  Feuergeschränke. 

Bei  Innenfeuerungen  vielfach  aus  Schweifs- 
eisen, bei  Aufsenfeuerungen  meistens  aus 
Gufseisen  (Abbild.  700).  Befestigung  des 
Geschränkes  bei  Flammrohrkesseln  ent- 
weder durch  Verschraubung  mit  dem  vor- 
stehenden Teil  des  Flammrohres  oder  Ver- 
schraubung mit  der  Kopfplatte.  Erste 
Anordnung  ist  vorzuziehen.  Bei  Aufsen- 
feuerung  kräftige  Verankerung  mit  dem 
Mauerwerk.  Lotrechte  Teilung  des  Feuer- 
geschrfinkes  bei  Aufsenfeuerungen  in  zwei 
Teile  und  Verbindung  der  Teile  durch  breite  kräftige  Laschen  zur 
Vermeidung  des  Springens  durch  Temperaturspaunungen  vorteilhaft. 
Feuenhüren  stets  mit  Schutzplatte  zu  armieren  und  mit  durch 
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Rosetten  verschliefsbaren  Luftöffnungen  tu  versehen.  Abstand  der 
Schutzpiatte  von  Feuerthür  etwa  80  bis  100  mm.  Bei  Jnnen- 
fenemngen  sind  hinter  den  Feuerthtiren  Schützbögen  in  der  Breite 
der  Vorplatte  zum  Schutz  des  vorderen  Teils  der  Flammrohre  an- 
zuordnen. Einflügelige  Thüren  300  bis  375  mm  breit,  250  bis 
350  mm  hoch.  Zweiflügelige  Thüren  450  bis  550  mm  breit,  800 
bis  350  mm  hoch. 

4.  Zug-Absperrvorrichtungen. 

1.  ZligSChieber  meistens  aus  Gufseisen.  Rahmen  mit/Mauer- 
werk  kräftig  verankern.    Schieber  selbst  durch  Gegengewicht  gut 

ausbalancieren.  Lüftvorrichtung:  Kette 
über  kräftige,  in  Hängegabeln  gelagerte 
Rollen  geführt. 

2.  Drehschieber  (Abbild.  702). 

3.  Rauchglocke.  Rahmen  aus  Gufs- 
eisen,  Glocke  aus  Gufseisen  oder  besser 
(weil  leichter)  aus  Schweifseisen;  Form 

der  Glocke:  viereckig  oder  rund  (Abbild.  703),  im  ersten  Falle 
Führungsleisten  erforderlich. 


Abbild.  703. 


b.  Feine  Armatur. 
1.  Sicherheitsventil. 

Brauchbare  Querschnitte  ergiebt  die  Formel: 

f  =r  15V(v  :pi)  qmm, 
wenn  f  den  für  1  qm  Heizfläche  erforderlichen  Querschnitt  der 
Sicherheitsventile  in  qmm,  pt  den  höchsten  zulässigen  Dampfüber- 
druck in  Atm.,  v  das  spec.  Volumen  des  Wasscrdampfes  in  J  f.  d.  . 
kg  (der  Fliegnerschen  Tafel  S.  258  entnommen)  bedeutet  und  20$ 
Verengung  des  ganzen  Querschnitts  durch  untere  Flügelführung  an- 
genommen wird.    (Vergl.  S.  271). 
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Ventile  über  100  mm  Durchmesser  namentlich  bei  hohem  Druck 
des  schweren  Belastungsgewichtes  wegen  tu  vermeiden,  dafür  mehrere 
kleinere  zu  wählen.  Ventile  mit  Hebelbelastung  sind  unmittelbar  be- 
lasteten vorzuziehen.  Bei  Ventil  Abbild.  704  sind  diejenigen  Be-1 
dingungen  erfüllt,  die  an  ein  genau  und  sicher  arbeitendes  Ventil' 
mit  Hebelbelastung  zu  stellen  sind.  Das  -Ventil  liegt  frei  und  ist  zu- 
gänglich, seine  richtige  T-age,  wagerecht  nach  allen  Richtungen,  ist 
bequem  zu  untersuchen.  Der  Druckpunkt  des  Ventils  liegt  Ifi  der 
Ebene  der  Siufläcbe.    Der  Hebel  arbeitet  auf  Schneiden,  der  Dreh» 
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punkt  und  Druckpunkt  des  Hebels  und  der  Aufhängepunkt  des  Ge- 
wichts liegen  in  einer  Ebene.  Das  Ventil  kann  unter  Druck  ge- 
dreht werden.  Hebel  kräftig  und  Schneiden  breit  halten  ( Abbild.  704). 


Abbild.  704. 


'1-  V  •'  :'r«.  f»f 


(Günstige  Abmessungen  ergeben  etwa 
folgende  Verhältnisse:  Kleinste  Ent- 
fernung der  Schneiden  =  d,  Höhe  des 
Hebels  über  der  mittleren  Schneide  = 
|  d,  Breite  des  Hebels  =  £  d  )  Ventil- 
sitz  eben  oder  kegelförmig,  in  beiden 
Fallen  schmal  zu  halten  2  bis  2,5  mm. 
Ebene  Ventilsitze  schützen  bes?er 
gegen  Festsetzen,  kegelförmige  (Sitz- 
winkel 45°)  halten  besser  dicht.  Führung  des  Ventilkegcls  möglichst 
lang,  obere  oder  untere  oder  beide  zugleich.  Spindel-  oder  Flügel- 
führung. Hebel  de?  Ventils  mufs  in  einer  Gabel  geführt  werden, 
die  oben  geschlossen,  gleichzeitig  den  Hub  begrenzt. 


2.  Dampfabsperrventil. 

Bauch-  und  Eckventile.  Aufsenliegendes  Gewinde,  Metallspindcl, 
Säulenaufsatz,  schweifseiserne  mit  Messing  ausgebüchste  Brücke 
Spindel  mit  Bund  oder  Kegel  zum  Begrenzen  des  Ventilhubes  und 
Abdichten  der  Stopfbüchse,  um  diese  während  des  Betriebes  ver- 
packen zu  können.  Um  dies  bei  geschlossenem  Ventil  zu  ermög- 
lieben,  mufs  der  Dampf  unter,  nicht  auf  den  Ventilteller  drücken. 
Durchmesser  des  Absperrventils  gewöhnlich  =  dem  1,1-  bis  1,25- 
fachen  Durchmesser  des  Sicherheitsventils.  Ist  die  Dampfrohrleitung 
kur*  (20  bis  30  m),  so  kann  der  Bestimmung  ihrer  lichten  Weite 
eine  Dampfgeschwindigkeit  von  30  m  i.  d.  Sek.  zu  gründe  gelegt 
werden,  bei  sehr  langen  Rohrleitungen  eine  solche  von  10  bis  15  m 
i.  d.  Sek.  Bestimmung  des  zweckmäfsigsten  Lcilungsdurchmesscrs 
s.  S.  273  u.  f. 


Digitized  by  Google 


784 


Siebenter  Abschnitt.  —  Kraftmaschinen. 


3.  Spefeeventil, 

selbstthätig  schliefsend  unter  Druck  des  Kesselwassers,  ohne  und 
mit  loser  Spindel.  Letztere  Anordnung  gestattet  Regelung  der 
Speisung.  Die  Speiseventile  sitzen  möglichst  dicht  am  Kessel; 
Zwischenschaltung  einer  Absperrvorrichtung  zwischen  Kessel  und 
Speiseventil  zu  empfehlen  (Absperrventil,  Hahn,  Schieber).  Hub 
des  Ventilkegels  zwischen  5  und  8  mm,  Ventilsitz  soll  mindestens 
25  mm  unter  Unterkante  der  Ausflufsöffnung  sitzen,  kegel-  oder 
kugelförmig  und  nicht  zu  schmal  sein,  etwa  5  bis  6  mm  bieit.  Der 
Ventilkopf  und  die  Anschlagfläche  des  Gehäuses  erhalten  zur  Ver- 
meidung des  Wasserschlages  £  des  Ventilquerschnitts.  Durchmesser 
des  Speiseventils  nicht  zu  klein  wählen.*)  Einschaltung  eines  Sicher- 
heitsventils in  die  Druckrohrleitung  zu  empfehlen.  Belastung  des 
Ventils  etwa  1  Atm.  über  Kcsseldruck. 

4.  Ausblasevorrichtung. 

Ventil,  Hahn  oder  Schieber.  Ventil  keiu  so  sicheres  Abschlufs- 
organ  wie  die  beiden  anderen;  Hahn  und  auch  Schieber  schwer 
unter  Druck  zu  handhaben.  Vereinigte  Anordnung,  Ventil  zwischen 
Hahn  oder  Schieber  und  Kessel,  vorzuziehen.  Abschlufsorgan  nicht 
zu  grofs  wählen,  30  bis  60  mm  Durchmesser  je  nach  Gröfse  des 
Kessels.  Leichte  Zugänglichkeit  der  Organe  und  dere*  sorgfältiger 
Schutz  gegen  Feuchtigkeit,  Mauerwerk,  Asche  u.  s.  w.  vorzusehen. 

4 

5.  Wasserstands-Apparate. 

1.  Wasserstandsgläser  (ein  Wasserstandsgla»>*Örgeschrieben, 
für  DampfschifTskcssel  zwei).  Durchmesser  des  Glasrohres  =  20  mm 
aufsen,  Länge  nicht  unter  250  mm.  Genaues  Längenmafs  des 
Rohres  notwendig.  Das  Rohr  soll  oben  und  unten  in  eine  6  bis 
8  mm  hohe,  genau  auf  seinen  äufseren  Durchmesser  ausgedrehte 
Brust  fassen,  um  das  Einquillen  des  Dichtungsmittels  in  die  Oed* 
nungen  des  Rohres  zu  vermeiden.  Bei  fehlender  Brust  Unterlage 
von  genau  um  das  Glas  passenden  Bleischeiben  unter  bezw.  über 
Dichtungsringen  zu  empfohlen. 

2.  Probierhäboe  und  Ventile.  Bohrung  10  mm.  Der  unterste 
soll  stets  Wasser,  der  oberste  Dampf  zeigen.  Entfernung  beider 
je  nach  Gröfse  des  Speiseraums  des  Kessels  80  bis  120  mm.  An» 
bringung  der  "Wasserstands- Apparate  und  Probierhähne  am  Kessel- 
körper. Unmittelbares  Einschrauben  oder  Anflanschen  nicht  zu 
empfehlen;  vorzuziehen  die  Anordnung  von  schweifseisernen  Säulchen 


*)  Weinlig  empfiehlt  den  Durchmesser  nach  der .  Dampferseugnng  dt*  Kessels 
zu  bestimmen  u.  zw.  bei  einer  stündlichen  Dampftrrzougung  von  rnnd 

2000  kg  —  7A  min  I  1200  kg  =  65  mm  I  700  kg  «*  50  nim  I  «00  kg  ±a  40  mm, 
1680  „=--70    „      |      900   „=55    „     |    500  „  = 45    „     |    200  .=85  .... 
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am  Kesselkörper  und  Befestigung  der  Wasserstandsapparate  an 
diese  mittelst  Flanschen  oder  Ueberwurfmuttern,  Abbild.  705.  Bei 
Benutzung  von  längeren  Rohren  zur  Verbindung  des  Kesselkörpers 
mit  den  Apparateu  sind  die  Rohre  gegen  die  Einwirkung  der  Heiz- 
gase gut  zu  schätzen  Die  doppelten  Wasserstandszeiger  werden 
an  guteeisernen  oder  schweifseisernen  Stutzen  von  der  vorgeschriebenen 
lichten  Weile  =  60  qcm  angeflanscht. 


Abbild.  705.  Abbild.  706. 

Vordamnslchl  Schnitt  A  —  B. 


3.  Schwimmer.  Wirken  nicht  so  sicher  wie  Wasserstandsglas- 
Apparate,  haben  aber  vor  diesen  den  Vorzug  der  leichteren  Er- 
kennbarkeit des  Wasserstandes  aus  grofser  Entfernung,  eignen  sich 
mithin  gut  als  zweite  Vorrichtung  bei  Kesseln  mit  hoch  liegendem 
Wasserstand. 

4.  Ochwadtscher  Wasserstands-Apparat,  Abbild.  706.  Vorzug 
vor  dem  unter  Nr.  1  genannten  Apparat;  Keine  getrennte  Ver- 
bindung des  Apparates  mit  dem  Dampf-  und  Wasseiraum  des 
Kessels,  sondern  eine  gemeinsame;  daher  Druckunterschiede,  Ver- 
stoplungen u.  s.  w.  und  daraus  folgender  unrichtiger  Wasserstand 
im  Apparat  ausgeschlossen. 

6.  Manometer. 

Quecksilbermanometer  und  Federmanometer.  Erstere,  u.  zw. 
offene,  die  zuverlässigsten  aber  auch  für  den  praktischen  Kcssel- 
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betrieb  die  unbequemsten.  Letztere  die  jetzt  fast  allgemein  gebräach- 
lichen  [Plattenfeder-  und  Röhren-  (Bourdonsche)  Manometer.]  Feder- 
manoraeter  sind  gegen  Erwärmung  zu  schützen,  daher  deren  Platz 
nicht  zu  nahe  am  Kessel  wegen  der  Ausstrahlung  und  zur  Ge- 
winnung einer  möglichst  langen  Verbindungsrohrleitung  mit  dem 
Dampfranm  des  Kessels  behufs  Kondensation  des  Dampfes  in  der 
Leitung. 


1).  Gesetzliche  Bestimmungen  über  Dampfkessel. 

I.  Deutsche  und 
preufsische  Dampflcesselbestimmungen,*) 

a.  Allgemeine  polizeiliche  Bestimmungen  über  die  Anlegung 

von  Dampfkesseln. 

(Erlafs  dea  Bundesrate*  gemaf*  Bekanntmachung  de»  Reich*kanzlera 

vom  5.  August  1890.) 

I.  Bau  der  Dampfkessel. 

5  1-  Die  vom  Feuer  berührten  Wandungen  der  Dampfkessel,  der  Feuer- 
röhren und  der  Siederühren  dürfen  nicht  aua  Gufseisen  hergestellt  werden,  sofern 
deren  licht«  Weite  1*1  cy  Ii  mir  lach  er  Gestalt  35  cm,  hei  Kugelgestalt  30  em  Bbcrateigt. 

Die  Verwendung  von  Meseingbloch  ist  nnr  für  Feuerrohren,  deren  lichte  Weite 
10  cm  nicht  Übersteigt,  gestattet. 

f  i.  Die  am  oder  durch  einen  Dampfiteesel  gehenden  Fouerattgo  müssen  an 
ihrer  höchsten  Stelle  in  einem  Abstand  von  mindestens  10  uro  unter  dem  feat- 
geeeUten  niedrigsten  Wasserspiegel  den  Kessele  liegen.  Dieaer  MinimaUbetand  mufs 
fflr  Kessel  auf  Flufa-  und  Laudsceschiffon  bei  eiiiem  Neigungswinkel  der  Sehl nebreUo 
gegen  die  Horizon talebene  vou  4  Grad,  Cur  Keaael  aof  Seeachiüen  bei  einem  Nciguuga- 
winkel  von  8  drad  nwh  gewahrt  nein. 

Dleae  Bestimmungen  finden  keine  Anwendung  utif  Dampfkessel,  welche  ans 
Siederöhren  von  weniger  nie  10  em  Weite  bestehen,  sowie  auf  solche  Feuerzüge,  In 
welchen  ein  Erglühen  dea  mit  dem  Dampfraum  In  Berührung  atehenden  Teiles  der 
Wandungen  nicht  xn  befürchten  iat.  Die  Gefahr  dea  Erglühen«  ist  in  der  Bogel  als 
ausgeschlossen  zu  betrachten,  wenn  dlo  vom  Wasser  bespülte  Kessel  fläche,  welche 
von  dem  Feuer  vor  Erreichung  der  vom  Dampf  bespülten  Ke»selnäche  bestrichen 
wird,  bei  natürlichem  Luftzug  mindestens  zwanzignial,  bei  künstlichem  Luftzug 
mindestens  vierzlgmal  so  grofs  iat,  ala  die  Flache  dea  Feuerrostes. 

II.  Ausrüstung  der  Dampfkessel. 

§  3.  An  jedem  Dampf  keaael  raufa  ein  Speiaeventll  angebracht  sein,  welches 
bei  Abstell uug  der  Speiaevorrichtung  durch  deu  Druck  des  Kessel  Wrissers  ge- 
schlossen wird 

jj. : « ;„t.  -  i  j 


*)  Für  die  deutsche  Marine  giH  aufserüem  das  durch  den  Chef  der  Admira- 
lität erlassene  Regulativ,  betr.  „die  Sicherheit* polizeiliche  Ueberwachung  des  Betriebes 
der  den  Etablissement*  der  Kaiserliehen  Marine  zugehörigen  und  der  auf  den  Schiffen 
und  Fahrzeugen  derselben  befindlichen  Dampfkessel"  vom  7.  Februar  1873  mit  Ab- 
änderungen (s.  Mar.-Verordn.-Bl.  1888  S.  88,  1888  S.  158,  1889  S.  63»  1800  8.  56). 

„Verhaltungamafsregeln  für  KeaeelwKrter"  (nicht amtlich, Jedoch  mit 
Zugrundelegung  der  bezügl.  gesetzlichen  Vorschriften)  aind  bei  Fr.  Kortkampf, 
Berlin  1875,  erschienen. 
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§4  Jeder  Dampfkessel  muff  mit  zwei  zuverlässigen  Vorrichtungen  *ur 
Speisung  versehen  eeiu,  weiche  nicht  von  derselben  Betriebsvorriehtung  abhängig 
sind,  und  von  denen  Jede  für  sich  im  stände  ist,  dem  Kessel  die  zur  Speisung  er- 
forderliche Wassermenge  zusuführen.  Mehrere  zu  einein  Betriebe  vereinigte  Dampf- 
kessel werden  hierbei  als  ein  Keesel  angesehen. 

§  5.  Jeder  Dampfkessel  mufs  mit  einem  Wasserstandsglase  und  mit  einer 
zweiten  geeigneten  Vorrichtung  zur  Erkennung  »eines  Wasselstandes  versehen  «ein. 
Jede  dieser  Vorrichtungen  muft  eine  gesonderte  Verbindung  mit  dem  Inneren  dee 
Kessels  haben,  es  sei  denn,  da/s  die  gemeinschaftliche  Verbindung  durch  ein  Rohr 
von  mindestens  60  qcro  lichtem  Querschnitt  hergestellt  hu. 

§  6.  Werden  Problerhähne  zur  Anwendung  gebischt,  so  ist  der  unterste 
derselben  in  der  Ebene  des  festgesetzten  niedrigsten  Wasserstandes  anzubringen. 
AM  Probierhttme  müssen  so  eingerichtet  sein,  dafs  man  behufs  Entfernung  von 
Kesselstein  in  gerader  Richtung  hlndnrchstohen  kann. 

§  7.  Der  fllr  den  Dampfkessel  festgesetzte  niedrigste  Wasserstand  ist  an  dem 
Wasserstandsglsse,  sowie  an  der  Kesselwandung  oder  dem  Kesseimauerwerk  durch 
eine  In  die  Augen  fallende  Marke  zu  bezeichnen.  An  der  Au fsen wand  jedes  Dsmpf- 
scbiffskessels  Ist  die  Lage  der  höchsten  Feuerztige  nach  der  Richtung  der  Schiffsbrette 
in  leicht  erkennbarer,  dauerhafter  Weise  kenntlich  zu  machen;  ferner  sind  an  der- 
selben rwnl  Wasserstandsgläser  in  einer  zur  Lungemichümg  des  Schiffes  normalen 
Ebene,  in  gleicher  Höhe,  symmetrisch  zur  Keeselmitte  und  möglichst  weit  von  ihr 
nach  rechts  und  links  abstehend,  anzubringen.  Durch  das  hierdurch  bei  Dampf- 
schiffskesseln geforderte  zweite  Wasserstandsglas  wird  die  Im  §  6  angeordnete  zweite 
Vorrichtung  zur  Erkennung  des  Wasserstandes  nicht  entbehrlich  gemacht. 

|  8.  Jeder  Dampfkessel  mufs  mit  weulgstens  einem  zuvorlässigen  Sicher- 
heitsventil versehen  sein. 

Wenn  mehrere  Kessel  einen  gemeinsamen  Dsmpfsammler  haben,  von  welchem 
■ie  nicht  einzeln  abgesperrt  werden  können,  so  genügen  für  dieselben  zwei  Sicher- 
heitsventile 

Dampfschiffe-,  Lokoroobll-  und  Lokomotivkessel  müssen  immer  mindestens  zwei 
Sicherheit sventilo  haben.  Bei  Dampfschiffäkesseln,  mit  Ausschiurs  derjenigen  auf 
Seeschiffen,  ist  dem  oineu  Ventil  eine  solche  Stellung  tu  geben,  dafs  die  vorge- 
schriebene Belastung  vom  Verdeck  ans  mit  Leichtigkeit  untersucht  werden  kann. 

Die  Sicherheitsventile  müssen  jederzeit  gelüftet  werden  können  Sie  sind 
höchstens  so  zu  belasten,  dafs  sie  bei  Eintritt  der  für  den  Kessel  festgesetzten 
Dampfspannung  den  Dampf  entweichen  lassen. 

§  9.  An  Jedem  Dampfkessel  mufs  ein  zuverlässiges  Manometer  .ingebracht 
sein,  an  welchem  die  festgesetzte  höchste  Dampfspannung  durch  eine  in  die  Augen 
fallende  Marke  zu  bezeichnen  ist. 

An  Dampfscbiffskessoln  müssen  zwei  dergleichen  Manometer  angebracht  werden, 
von  denen  sich  das  eine  im  Gesteh takreiso  des  Kesselwärters,  das  andere  mit  Aus- 
nahme der  Seeschiffe  auf  dem  Verdeck  an  einer  für  die  Beobachtung  bequemen 
Stelle  befindet.  Sind  auf  einem  Dampfschiffe  mehrere  Kessel  vorhanden,  deren 
Dampfräume  mit  einander  In  Verbindung  stehen,  so  genügt  es,  wenn  aufser  den  an 
einzelnen  Kesseln  befindlichen  Manometern  auf  dem  Verdeck  oln  Manometer  an- 
gebracht ist. 

§  10.  An  jedem  Dampfkessel  mufs  die  festgesetzte  höchste  Dampfspannung,  der 
Käme  des  Fabrikanten,  die  laufende  Fabriknuimner  und  das  Jahr  der  Anfertigung, 
bei  Dampfschiffskesseln  auffcerdem  die  Mafsclffer  des  festgesetzten  niedrigsten  Wasser- 
standes auf  eine  leicht  erkennbare  und  dauerhafte  Welse  angegeben  seiu.  Diese 
Angaben  sind  auf  nioem  metallenen  Schilde  (Fabrikschild)  anzubringen,  welches  mit 
Kupfernieten  so  am  Kessel  befestigt  ist,  dafs  es  auch  nach  der  Ummantelnng  oder 
Einmauerung  des  letzteren  sichtbar  bleibt. 

HI.  Prüfung  der  Dampfkessel. 

|  11.  Jeder  nen  aufzustellende  Dampf kessel  mnfs  nach  seiner  letzten  Zusammen- 
setzung vor  der  Einmauerung  oder  Ummantelang  unter  Verschlufs  sämtlicher  Oeff- 
nungen  mit  Wasserdruck  geprüft  werden. 

Die  Prüfung  erfolgt  bei  Dampfkesseln,  welche  für  eine  Dampfspannung  von 
nicht  mehr  als  fünf  Arm.  Ueberdruck  bestimmt  sind,  mit  dem  zweifachen  Betrage 
des  beabsichtigten  üeberdruckes,  bei  allen  übrigen  Dampfkesseln  mit  einein  Drucke, 
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welcher  den  beabsichtigton  Uebcrdruok  nm  fünf  Atm.  übersteigt.  Unter  Atmosphären- 
druck  wird  ein  Druck  von  1  kg  f.  d.  qcuo  verstanden. 

Die  Kessehvandungen  müssen  dem  Probedruck  widerstehen,  ohne  eine  bleibende 
Veränderung  Ihrer  Form  zu  zeigen  und  ohne  undicht  zn  werden.  Sie  lind  für  un- 
dicht zu  erachten,  wenn  das  Waaser  bei  dem  höchsten  Druck  in  anderer  Form  als 
<ler  von  Nebel  oder  feinen  Perlen  durch  die  Fugen  dringt 

Nachdem  die  Prüfung  mit  befriedigendem  Erfolge  stattgefunden  hat,  sind  von 
dem  Beamten  oder  staatlich  ermächtigten  Sachverständigen,  welcher  dieselbe  vor« 
genommen  hat,  dieNiote,  mit  welchen  das  Fabrikschild  am  Kessel  befestigt  Ist  (§  10) 
mit  einem  Stempel  zu  versehen.  Dieser  ist  in  der  Über  die  Prüfung  aufzunehmen* 
den  Verhandlung  (Prüfungszeugnis)  zum  Abdruck  zu  bringen. 

§  12.  Wenn  Dampfkessel  eine  Ausbesserung  in  dar  Kesselfabrik  erfahren  haben, 
oder  wenn  sie  behufs  der  Ausbesserung  an  der  Betriebsstätte  ganz  bloßgelegt  worden 
sind,  so  müssen  sie  in  glelobor  Weise,  wie  neu  aufzustellende  Kessel,  <Jer  Prüfung 
mittelst  Wasserdruckes  unterworfen  werden. 

Wenn  bei  Kesseln  mit  innerem  Feuerrohr  ein  solches  Rosa*  und  bei  den  nach 
Art  der  Lokomotivkessel  gebauten  Kesseln  die  Feuerbüchse  behufs  Ausbesserung 
oder  Erneuerung  herausgenommen,  oder  wenn  bei  cylindrischen  und  Sieder  kesseln 
eine  oder  mehrere  Platten  neu  eingezogen  werden,  so  ist  noch  der  Ausbesserung 
oder  Erneuerung  ebenfalls  die  Prüfung  mittelst  Wasserdrucks  vorzunehmen.  Der 
völligen  Blofslegung  des  Kessels  bedarf  es  hlor  nicht. 

i  13.  Der  bei  der  Prüfung  ausgeübte  Druek  darf  nur  durch  ein  genügend  hohes 
offenes  Quecksilber  manometer  oder  durch  das  von  dem  prüfenden  Beamten  geführte 
amtliche  Manometer  festgestellt  werden. 

An  jedem  Dampfkessel  mufs  sich  eine  Einrichtung  befinden,  welche  dem  prüfen- 
den Beamten  die  Anbringung  des  amtlichen  Manometers  gestattet.  (Vergl.  S.  801.) 

IV.  Aufstellung  der  Dampfkessel. 

§  14.  Dampfkessel,  welch«  für  mehr  als  sechs  Atm.  Ueberdruck  bestimmt  sind, 
und  solche,  bei  welchen  das  Produkt  aus  der  feuei'be rührten  Fläche  in  qra  und  der 
Dampfspaonong  in  Atm.  Ueberdruck  mehr  als  dreifcig  beträgt,  dürfen  unter  Räumen, 
in  welchen  Menschen  sieh  aufzuhalten  pflegoit,  nicht  aufgestellt  werden.  Innerbalb 
solcher  Hänme  ist  ihre  Aufstellung  unzulässig,  wenn  dieselben  überwölbt  oder  mit 
fester  Balkendecke  versehen  sind. 

An  jedem  Dampfkessel,  welcher  unter  Räumen,  in  welchen  Menschen  sich  auf- 
zuhalten pflegen,  aufgestellt  wird,  mufs  die  Feuerung  so  eingerichtet  sein,  dafs  die 
Einwirkung  des  Feuers  auf  den  Kessel  sofort  gehemmt  werden  kann. 

Dampfkessel,  welche  aus  Siederühren  von  weniger  als  10  cm  Welte  bestehen, 
und  solche,  welche  in  Bergwerken  unterirdisch  oder  in  Schiffen  aufgestellt  werden, 
unterliegen  diesen  Bestimmungen  nicht. 

§  15.  Zwischen  dem  Mauerwerk,  welches  den  Feuerramn  und  die  Feuerzüge 
feststehender  Dampfkessel  einschliefst,  und  den  dasselbe  umgebenden  Wanden  mufs 
ein  Zwischenraum  von  mindestens  8  cm  verbleiben,  welcher  oben  abgedeckt  und  an 
den  Enden  verschlossen  werden  darf. 

V.  Bewegliche  Dampfkessel  (Lokomobilen).*) 

$  16.  Bei  jedem  Darapfentwlckler,  welcher  als  beweglicher  Dampfkessel  (Loko- 
mobile) snm  Betrieb  an  wechselnden  Betriebsstätten  benutzt  werden  soll,  müssen 
sich  befinden: 

1.  Eine  Ausfertigung  der  Urkunde  über  seine  Genehmigung,  welehe  die  Angaben 
des  Fabtikschildes  (§  10)  enthält  und  mit  einer  Beschreibung  und  maßstäblichen 
Zeichnung,  dem  Prüfungszeugnis  (§  10  Absatz  4),  der  im  §  24  Absatz  8  der  Ge- 
werbeordnung vorgeschriebenen  Bescheinigung  und  einem  Vermerk  über  die  zu« 
lässige  Belastung  der  Sicherheitsventile  verbunden  ist 

2.  Ein  Revisionsbuch,  welches  die  Angaben  des  Fabriksschildes  (§  10)  enthält. 
Die  Bescheinigungen  über  die  Vornahme  der  im  $  12  vorgeschriebenen  Prüfungen 


*)  Laut  Erl.  d.  preufs.  Min.  d.  öffentl.  Arb.  vom  Okt.  181*1  sind  die  Kessel  von 
Schiebebühnen,  fahrbaren  Dampfkranen,  Heizwagen  für  Personenzüge,  Hülfsdampf- 
erzeuger  für  Wasserstatlouen  (vorübergehend)  als  bewegliche  Dampfkessel  anzusehen. 
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und  der  periodischen  Untersuchungen  müssen  In  dos  Revisionsbuch  eingetragen  oder 
demselben  beigefügt  «ein. 

Die  Genebmlgungsurkunde  und  das  Revisionsbuch  sind  an  der  Betriebsstätte  des 
Kessels  aufzube fahren  und  jedem  zur  Aufsicht  zuständigen  Beamten  oder  Sach- 
verständigen auf  Verlangen  vorzulegen« 

f  17.  Als  bewegliche  Dampfkessel  dtirfon  nur  solche  Daropfentwicklor  betrieben 
werden,  zu  deren  Aufstellung  und  Inbetriebnahme  die  Herstellung  von  Mauerwerk, 
welches  den  Kessel  umgiebt,  nicht  erforderlich  ist. 

§  18.  Die  Bestimmungen  der  {}  16  und  17  treten  aufcer  Anwendnng,  weun  etn 
beweglicher  Dampfkessel  an  «inem  Betriebsorto  zu  dauernder  Benutzung  aufge- 
stellt wird. 

VI.  Dampfschiffskes*el. 

|  10.  Die  Bestimmungen  des  g  16  finden  auf  jeden  mit  einem  Schiffe  dauernd 
verbundenen  Dampfkessel  (Dampfschiffskessel)  mit  der  Mafsgahe  Anwendung,  daß» 
die  vorgeschriebeue  mafsst&blichc  Zeichnung  sich  auf  den  Bchiffsteil,  an  welchem 
der  Kessel  eingebaut  oder  aufgestellt  Ut,  zu  erstrocken  hat. 

VII.  Allgemeine  Bestimmungen. 

«,  20.  Wenn  Dampfkesselanlagen,  die  aich  zur  Zeit  bereits  im  Betriebe  befinden, 
den  vorstehenden  Bestimmungen  aber  nicht  entsprechen,  eiue  Veränderung  der  Be- 
triebsstätte erfahren  *  sollen,  ao  kann  bei  deren  Genehmigung  eine  Abänderung  in 
dem  Bau  der  Kessel  nach  Maßgabe  der  g$  1  und  2  nicht  gefordert  werden.  Im 
übrigen  findet»  die  vorstehenden  Bestimmungen  auch  fllr  aolche  Fälle  Anwendung, 
jedueh  mit  der  Mafsgabo,  dafa  für  Lokomobilen  uud  Dainp&chiffskessel  den  Vor- 
schriften in  den  §fe  10,  11  und  16  bis  zum  1.  Januar  1892  zu  entsprechen  ist. 

§  21.  Die  Ccntralbehprden  der  einzelnen  Bundesstaate)!  sind  befugt,  in  einzelnen 
Fällen  von  der  Beachtung  der  vorstehenden  Bestimmungen  zu  entbinden. 

§  22.  Diu  vorstehenden  Bestimmungen  finden  keine  Anwendung:  1.  auf  Koch- 
gefäfte,  in  welchen  mittelst  Dampfes,  der  einem  anderweitigen  Dampfeotwlckler  ent- 
nommen ist,  gekocht  wird;  2.  auf  Dainpfüberbitzer  oder  Behälter,  in  welchen  Dampf 
der  einem  anderweitigen  Dampfentwickler  ontnommen  ist,  durch  Einwirkung  von 
Feuer  bcaonders  erhitzt  wird;  3.  auf  Kochkessel,  in  welchen  Dampf  nun  Wasser 
durch  Einwirkung  von  Keuer  erzeugt  wird,  wofern  dieselben  mit  der  Atmosphäre 
durch  ein  unverachliefsbarcs,  in  den  Wasserrainn  hinabreichendes  Standrohr  von 
nicht  über  b  m  Hohe  und  mindestens  6  cm  Weite  oder  durch  eine  andere  von  der 
Central  beb  örde  des  Bufltoesstaatee  genehmigte  SichcrheUsvorrichtung  verbunden  sind. 

§  23.  In  bezug  auf  die  Ke»sel  der  Eisenbahn-Lokomotiven  bleiben  die  Be- 
etimmungen des  Balmpoüzeireglcinenta  für  di.*  Eisenbahnen  Deutschland*  in  der 
Fassung  vom  30.  November  1885  (vercl.  Abteil.  II.  S.  144)  und  der  Bahnordnung 
für  deutsche  Eisenbahnen  untergeordneter  Bedeutung  vom  12.  Juni  1879  in  Geltung. 


b.  Bestimmungen  über  die  Genehmigung  Prüfung^  und  Re- 
vision der  Dampfkessel. 

(Nach  einer  Vereinbarung  der  verbündeten  Regierungen  des  Reiches  in  der  Bundes* 

rutssitzuug  vom  8.  Juli  1890.) 

I.  Dampfkessel  im  dllgemeinen. 

1.  Dampfkessel  aus  dem  Auslande  müssen  der  Druckprobe  nach  den  Vorschriften 
ini  §  11  der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  vom  5.  August  1890  im  In- 
lande  unterworfen  werden. 

Dampf  keasel,  welche  In  einem  Bundesstaate  am  Verfertigungsort  von  oinem 
hiermit  beauftragten  Beamten  oder  staatlich  ermächtigten  Sachverständigen  nach 
den  g§  11  und  18  der  allgemeinen  poliseiliohen  Bestimmungen  vom  5.  August  1890 
oder  nach  Vornahme  einer  Ausbesserung  in  Gemlifsheit  des  f  18  a.  a.  O.  geretift 
und  den  Vorschriften  unter  |  U  Absatz  4  a.  a.  O.  entsprechend  abgestempelt  wo  den 
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sind,  unterliegen,  sobald  sie  Im  ganzen  nach  ihrem  Aufstellungsort  transportiert 
werden,  auch  wenn  dieser  in  einem  anderen  Bundesstaate  telegen  ist,  einer  weiteren 
Waeserdruck  probe  vor  Ihrer  Ein  mauern  ng  beziehungsweise  vor  ihrer  Wlederlnbetrleb- 
Setzung  nur  dann,  wenn  sie  durch  den  Transport  oder  aus  anderer  Veranlassung 
Beschädigungen  erlitten  haben,  welche  die  Wiederholung  der  Probe  geboten  er- 
scheinen lassen. 

♦ 

II.  Bewegliche  Kessel 

(Lokomobilen,  |§  16  u.  f.  der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  vom 

5  August  1890). 

2.  Bewegliche  Kessel,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  auf  grnnd 
de«  §  24  der  Gewerbeordnung  und  der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  ge- 
nehmige worden  ist,  können  in  alten  anderen  Bnndessiaateii  ohne  nochmalige  vor- 
gängige  Genehmigung  in  Betrieb  geletzt  werden,  sofern  seit  ihrer  letzten  Unter- 
suchung (Ziffer  5)  nicht  mehr  als  ein  Jahr  verflossen  ist 

Hinsichtlich  der  örtlichen  Aufstellung  und  des  Betriebes  kommen  die  polizei- 
lichen Vorschriften  desjenigen  Bundesstaate*  in  Anwendung,  in  welchem  der  Kessel 
benutzt  wird. 

3.  Die  Genehmigung  kann  fdr  mehrere  bewegliche  Kessel  von  Obereinstimmen- 
der Bauart,  Ausrüstung  und  GröTse,  welche  iu  einer  Fabrik  im  Laufe  eines  Kalender- 
jahres hergestellt  werden,  gemeinsam  im  vornut  beantragt  und  dnreh  eine  Urkunde 
erteilt  worden. 

FUr  jeden  auf  grund  dieser  Gooehmigongsurkunde  hergestellten  beweglichen 
Kessel  ist  eine  mit  dm*  Fabrlknumnier  sn  versehende  beglaubigte  Absen  rot  der  Ge- 
nehmigungsurkunde und  ihrer  Zobahttrungen  anzufertigen.  Dieselbe  gilt  als  Geneh- 
migungsurknnde  für  den  Keesel,  deseen  Fabriknummer  sie  trägt. 

Die  Beglaubigung  der  Abschrift  kann  durch*  den  Beamten  oder  staatlich  er- 
mächtigten Sachverständigen,  welcher  die  im  §  11  der  allgemeinen  polizeilichen 
Bestimmungen  vorgesehene  Untersuchung  vornimmt,  geschehen. 

4.  Bevor  ein  beweglicher  Kessel  In  dem  Bezirke  einer  Ortspolizclbehörde  in 
Betrieb  genommen  wird,  ist  der  letzteren  von  dem  Betriebsunternehmer  oder  dessen 
Stellvertreter  unter  Angabe  der  Stelle,  an  welcher  der  Betrieb  stattfinden  soll,  An- 
zeige zu  erstatten. 

5.  Jeder  bewegliche  Kessel  ist  mindestens  alljährlich  einer  äafieren  Revision, 
und  alle  drei  Jahre  einer  inneren  Revision  oder  Wasser  druckprobe  zu  unterwerfen 
Die  innere  Revision  kann  der  Revisor  nach  seinem  Ermessen  duroh  eine  Wider- 
druck probe  ergänzen.    Die  auisere  Revision  kommt  Jedoch  in  demjenigen  Jahre  in 
Fortfall,  in  welchem  eine  innere  Revision  oder  Wasserdruckpftbe  vorgenommen  wird. 

Die  Wasserd rockprobe  erfolgt  bei  Kessein,  welche  für  eine  Dampfspannung  von 
nicht  mehr  als  10  Atai.  Ueberdruck  bestimmt  sind,  mit  dem  anderthalbfachen  Be- 
trage des  genehmigten  Ueberdruckes,  bei  allen  übrigen  Kesseln  mit  einem  Drucke, 
welcher  den  genehmigten  üeberdruck  um  b  Atm.  Übersteigt.  Bei  der  Probe  ist, 
soweit  dies  vou  dem  Revisor  verlangt  Wird,  die  Ummantelung  des  Kessels  zu  be- 
seitigen. 

6.  Der  Betriebeunternehmer  oder  dessen  Vertreter  hat  dem  zuständigen  Revisor 
zu  der  Zeit,  zu  welcher  die  Innere  Revision  oder  Wasesrdrnckprobo  auszuführen  ist, 
davon  Anzeige  zu  erstatten,  wann  und  wo  der  Kessel  zur  Untersuchung  bereit  steht. 

7.  Die  nach  Mafsgabe  des  %  24  Absatz  3  dor  Gewerbeordnung  von  einem  hierzn 
ermächtigten  Beamten  oder  Sachverstandigen  einea  Bundesstaates  ausgestellten  Be- 
scheinigungen, die  Bescheinigungen  Uber  die  in  Geariiiihoit  des  §  12  der  allgemeinen 
polizeilichen  Bestimmungen  vom  6.  August  1890  vorgenommenen  Wasserdruckproben 
und  die  Bescheinigung  Uber  die  Vornahme  periodischer  Untersuchungen  werden  in 
allen  anderen  Bundesstaaten  anerkannt. 

.   -  ■. 

m  S  • 

III.  Dampfschiffs  kessel  • 
(|  19  der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  vom  5.  August  1890). 

8.  Die  in  Gemäfsheit  des  $  24  der  Gewerbeordnung  erforderliche  Genehmignug 
zur  Anlegung  eiues  Dainpfechiffskessels  hat  die  oaeh  den  Land eago setzen  zuständige 
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Behörde  desjenigen  Bundesstaates  zu  erteilen,  In  welchem  sich  der  Heimatshafen 
des  Schiffes,  in  Ermangelung  einee  solchen  der  Wohntitz  de>  Schiffseigners  befindet. 

9.  Die  technische  Untersuchung  einer  Dampfschiffskeaselanlage ,  welche  nach 
Mafsgahe  des  §  24  Absatz  3  der  Gewerbeordnung  vor  Inbetriebnahme  des  Kessele 
auszuführen  Ist,  kann  in  dem  Heimatshafen  des  Schiffes  oder  in  dem  ersten  deutschen 
Anlanfshafen  oder  auch  an  dem  Orte  vorgenommen  werden,  an  welchem  der  Kessel 
in  das  Schiff  eingebaut  oder  mit  demselben  verbunden  worden  ist. 

Ist  dieser  Ort  in  einem  anderen  Bundesstaate  gelegen  als  der  Heimatshafen  des 
Schiffes  und  erfolgt  diese  Untersuchung  nicht  in  dem  Heimatshafen,  so  ist  bei  der- 
selben gleichzeitig  festzustellen,  ob  denjenigen  Konoessionsbedlngungen,  welche  nach 
Mafsgabe  der  im  Staate  des  Heimatshofens  Uber  die  Anlegung  von  Daiupfschlffa- 
kesfceln  geltenden  besonderen  polizeilichen  Bestimmungen  vorgeschrieben  wurden, 
entsprochen  worden  ist. 

10.  DampfscblffskesMl ,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  auf 
grond  dt»s  §  24  der  Gewerbeordnung  und  nach  den  allgemeinen  polizeilichen  Be- 
stimmungen genehmigt  worden  ist,  können,  wenn  sie  sich  auf  8chiffen  befinden, 
welche  Gewässer  verschiedener  Bundesstaaten  befahren,  Innerhalb  des  Gebiets  der 
letzteren  ohne  uochmallge  vorgängige  Genehmigung  betrieben  werden,  sofern  seit 
ihrer  letzten  Untersuchung  nicht  mehr  als  ein  Jahr  verflossen  ist. 

U.  Jeder  Dampfschiflskessel  ist  mindestens  alijährlich  einer  äufseren  Revision 
und  alle  zwei  Jshre  einer  inneren  Revision  oder  Wasserdruck  probe  zu  unterworfen. 
Die  innere  Revision  kann  der  Revisor  nach  seinem  Ermessen  durch  eine  Wasaer- 
druckprobe  ergänzen. 

Diese  WaMerdruckprobe  erfolgt  bei  Kesseln,  welche  für  eine  Dampfspannung 
von  nicht  mehr  als  10  Atm.  Ueberdrock  bestimmt  sind,  mit  dem  anderthalbfachen 
Betrage  des  genehmigten  Ueberdrock«,  bei  allen  Übrigen  Kesseln  mit  einem  Drucke, 
welcher  den  genehmigten  Ueberdruck  um  6  Atm.  übersteigt.  Bei  der  Probe  ist, 
•owett  dies  vom  Revisor  verlangt  wird,  die  Ummantelung  des  Kessels  zu  beseitigen. 

12.  Die  Bestimmungen  der  Ziffern  6  und  7  finden  auf  Dampfs chlffskeasel  glelch- 
mäfsig  Anweudung. 

c.  Prenfsisches  Oesetz 
den  Betrieb  der  Dampfkessel  betreffend« 

(Vom  3.  Mal  1872.) 

§  1.  Die  Besitzer  von  Dampf  kesselanlagen  oder  die  an  ihrer  Statt  zur  Leitung 
des  Betriebes  bestellten  Vertreter,  sowie  die  mit  der  Bewartnng  von  Dampfkesseln 
beauftragten  Arbeiter  sind  verpflichtet,  dafür  Sorge  zu  tragen,  data  während  des  Be- 
triebes die  bei  Genehmigung  der  Anlage  oder  allgemein  vorgeschriebenen  Sicher- 
heltsvorrichtungen  bestimmongsmäfsig  benutzt,  und  Kessel,  die  sich  nicht  In  gefahr- 
losem Zustande  befinden,  nicht  im  Betriebe  erhalten  werden. 

|  2.  Wer  den  ihm  naoh  §  1  obliegenden  Verpflichtungen  zuwiderhandelt,  ver- 
fallt  in  «ine  Geldstrafe  bis  zu  600  Jt.  oder  in  eine  Gefängnisstrafe  bis  zu  drei 
Monaten. 

|  8.  Die  Besitzer  von  Dampf kenselanlagen  sind  verpflichtet,  eine  amtliche 
Revision  des  Betriebes  durch  Sechverständige  zu  gestatten,  die  zur  Untersuchung 
der  Kessel  benötigten  Arbeitskräfte  und  Vorrichtungen  bereit  zu  stellen  und  die 
Kosten  der  Revision  zu  tragen. 

Die  näheren  Bestimmungen  über  die  Ausführung  dieser  Vorschrift  hat  der 
Minister  für  Handel  und  Gewerbe  zu  erlassen. 

f  4.  Alle  mtt  diesem  Gesetz  nicht  im  Einklänge  stehenden  Bestimmungen,  ins- 
besondere da«  Gesetz,  den  Betrieb  der  Dampf  kesael  betreffend,  vom  7.  Mal  1856, 
werden  aufgehoben. 
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d.  Anweisung,  betreffend  die  Genehmipunar  und  Untersuchung 

der  Dampfkessel. 

(Erlafs  de«  Minister«  fttr  Handel  und  Gewerl»c  vom  16.  Märt  1892.) 

I.  Allgemeine  Bestimmungen. 

§  1.  Begrenzung  des  Geltongskreises  der  Anweisung.  Der  gegenwärtigen 
Anweisung  unterliegen  Dampfkessel  aller  Axt  (feststehend«,  bewegliche  Dampf  kessel, 
Dampfscblffskessel),  such  wenn  «ie  nicht  «um  Maschinenbetriebe  noch  uu  gewerbi- 
mäfsiger  Verwendung  bostimmt  «Ind. 

Die  im  fi  22  der  allgemeinen  polizeiliehen  Bestimmungen  Uber  die  Anlegnng  Ton 
Dampfkesseln  (Bekanntmachung  des  Reichskanzlers  vom  6.  August  1890)  bezeichneten 
Dampfvorrichtungen  gelten  nicht  als  Dampfkessel  im  Sinne  dieser  Anweisung. 

Die  gegenwärtige  Anweisung  findet  auf  die  Lokomotiven  derjenigen  Eisenbahnen, 
welche  den  Bestimmungen  des  Gesetzes  vom  9.  November  1888  unterliegen,  keine 
Anwendung.  Für  die  Genehmigung  zor  Inbetriebnahme  und  für  die  rege  Im  üf Mi  gen 
Untersuchungen  von  Lokomotiven  dieser  Gattung  sind  ausschliefskich  die  Be- 
stimmungen des  vom  Bundesrate  erlassenen  Bahnpolizeireglements  f:fr  die  Eisen- 
bahnen Deutschlands  vom  80.  November  1885  und  der  Bahnordnung  für  deutsche 
Eisenbahnen  untergeordneter  Bedeutung  vom  12.  Juni  1878  maßgebend. 

Dagegen  sind  die  Lokomotiven,  die  sich  im  Besitze  von  Unternehmern  gewerb- 
licher Anlagen  befinden,  auch  wenn  diese  Anlagen  Anschlufs  an  eJno  dem  Öffent- 
lichen Verkehr  dienende  Elsenbahn  haben,  ferner  die  Lokomotiven  der  Unter- 
nehmer von  Erdarbeiten,  von  Dampfstrafsenbahnen,  Lokalbahnen,  Zahnradbahnen 
u.  s.  w.  dieser  Anweisung  unterworfen.  Lokomotiven  dieser  Art  werden  den  beweg- 
lichen Dampfkesseln  gleichgeachtet. 

§  2.  Prüfung  der  Kessel  durch  staatliche  Beamte.  Die  Ausführung  der  auf 
grund  der  nachstehenden  Vorschriften  vorzunehmenden  Prüfungen,  Druckproben  und 
Untersuchungen  der  Dampfkessel  erfolgt: 

1.  bei  Dampfkesseln  auf  den  staatlichen  Bergwerken,  Anfbereitungsanstalten, 
Salinen  und  Hütten  durch  diu  Leiter  dieser  Werke,  deren  Stellvertreter  oder  be- 
sonders bestellte  Prlifungsbeainte,  bei  deu  Dampfkesseln  auf  Privat-Bergwertten, 
Aufbereltungsaustulten  und  Salinen,  auf  welche  die  Vorschriften  des  Allgemeinen 
Berggesetzes  vom  24.  Juni  1 86t»  *)  Anwendung  finden,  sowie  Ivel  Dampfkesseln  auf  den 
der  Aufsicht  der  Bergbehörden  unterstellten,  nicht  unter  das  Allgemeine  Berggesetz 
feilenden  unterirdischen  Betrieben  durch  die  Berg-Revior-Beamtcn, 

2.  bei  den  Kesseln  der  Staatseisenbahnen  durch  die  zuständigen  technischen 
Beamten  der  Staats-Eisenbahnverwaltung,  bei  den  Privateisenbahnen  durch  die  von 
dem  königlichen  Eisenbahnkommissariat  damit  beauftragten  Sachverständigen. 

3.  bei  den  Dampfkesseln  der  Strombauverwaltong  und  den  im  Betriebe  der 
Bauverwall uug  benutzten  Kesseln  derjenigen  königlichen  Regierungen,  bei  denen 
besondere,  filr  das  Fach  vorgebildete  Beamte,  Bauinspektorcu,  Maschineninapektoren 
oder  Obermosclüncnmeister  —  angestellt  sind,  durch  diese  Beamten, 

4.  im  übrigen  durch  die  königlichen  Gewerbeinspektoren  und  deren  Assistenten« 
In  denjenigen  Regierungsbezirken,  in  denen  Gewerbeinspektionen  noch  nicht 

gebildet  sind,  verbleibt  die  amtliche  Prtitong  der  Dampfkessel  den  aur  Zelt  des  Er- 
lasses dieser  Anweisung  damit  beauftragten  Kreisbaubeatnten  oder  den  dasu  be- 
rufenen besonderen  Sachverständigen  bis  zur  Errichtang  von  Gowerbelnspektlonea. 

§  3.  Dampf  kessol  -  Ueberwschungsrereine.     Vereinen  von  Dampf kesscl- 

bcgltzcrn,  welche  eine  regelmässige  und  sorgfältige  Ueberwuchung  der  Kessel  vor- 
nehmen lassen,  kann  durch  den  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  die  Vergünstigung 
erteilt  werden,  dafs  die  Kessel  der  Mitglieder  von  deu  tuntlichen  Prüfungen  u.  s.  w. 
(S  2)  befreit  sind. 

Die  vorgeschriebenen  Prüfungen,  Druckproben  und  Untersuchungen  werden  als- 
dann von  den  Ingenieuren  der  Kesselüberwachungsvereinc  nach  MaOtgabe  der  ihnen 
von  dem  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  verliehenen  Berechtigungen  aufgeführt. 

Die  Erteilung  der  im  Absatz  1  gedachten  Vergünstigung  an  die  Vereine  und 
die  Verleihung  der  Im  Absatz  2  erwähnten  Berechtigungen  au  die  Vereinslugenieure 
ist  Jeder  Zelt  widerruflich. 

*>  Eine  Abänderung  dieses  Gesetzes  hat  1892  durch  Novelle  stattgefunden. 


Digitized  by  Google 


IV.  Dampften el. 


793 


Die  Erteilung  der  Vergünstigung  an  die  Verein«  nnd  die  Entziehung  derselben 
durch  Widerruf  ist  in  den  Amtsblättern  der  beteiligten  Regierungen  öffentlich  be- 
kannt su  machen. 

|  4.  Die  im  §  3  bezeichneten  Vereine  hoben  den  königlichen  Regierungs- 
präsidenten —  in  Berlin  dem  königlichen  Polizeipräeidenten  —  und  den  Oberberg- 
ämtern, für  deren  Bezirke  aie  zugelassen  sind,  nach  Ablauf  Jedes  Jahres  einzu- 
reichen: 

1.  ein  Verzeichnis  der  dem  Vereine  angehörenden  Kesselbesitzer  unter  Angabe 
der  Zahl  der  von  ihnen  in  dem  Bezirke  betriebenen  Kessel, 

2.  eine  Uebersicht  dar  Im  Laufe  des  Jahres  in  dem  Bezirks  au sgefii luden 
Prüfungen,  Waaserdruckproben  nnd  Untersuchungen  nnd  ihres  Ergebnisses. 

Die  Vereine  haben  ferner  von  jeder  Aufnahme  nnd  von  jedem  Ausscheiden 
eines  Kessels  dem  sur  Untersuchung  desselben  zuständigen  staatlichen  Beamten  un- 
verzüglich Nachricht  su  geben. 

Endlich  haben  »le  regelmofaige  Jahres  berichte  an  den  Minister  flir  Handel  und 
Gewerbe  zu  erstatten. 

§  5.  Befreiana;  einzelner  Kesselbesitzer  von  den  amtlichen  Prüfungen. 
Eine  gleiche  Vergünstigung,  wie  nach  §  8  Abs.  1  den  Dainpfkessel-Uebarwachungs- 
vereinen,  kann  ausnahmsweise  auch  einzelnen  Dampfkesselbesitzern,  sowie  den 
Privateisenbahnen,  welche  für  eine  sachgeinäfse  Ausführung  der  Prüfungen  und 
Druckproben,  und  für  eine  regelmässige  Ueberwaohung  ihrer  Dampfkessel  ent- 
sprechende Einrichtungen  getroffen  haben,  zu  teil  werden. 

Dieselben  haben  alsdann  den  im  §  4  Abs.  1  bezeichneten  Behörden  nach  Ablauf 
jedes  Jahres  die  Anzahl  der  von  Ihnen  betriebenen  Dampf  kesscl  anzuzeigen  und  die 
anter  Ziffer  3  daselbst  vorgeschriebene  Uebersicht  einzureichen. 

§  6.  Freizügigkeit  der  Kessel.  Die  dnreh  die  zuständige  Behörde  eines 
anderen  Bundesstaate«  erteilten  gewer bepolizeilichsn  Genehmigungen  für  bewegliche 
Dampfkessel  und  DampJBchifTskeüsel,  ferner  dio  von  einem  hierzu  ermächtigten  Be- 
amten oder  Sachverständigen  eines  anderen  Bundesstaates  ausgestellten  Bescheini- 
gungen Uber  die  Bauart  und  die  Abnahmeprüfung  von  Dampfkesseln,  über  die  auf 
grund  des  $  11  und  des  §  12  Abs.  1  der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen 
vom  6.  August  181*0  ausgeführten  Druckproben,  endlich  über  die  »Vornahme  regel- 
mMfslger  Untersuchungen  weiden  in  Preufsen  anerkannt. 

II.  Aolegung  der  Dampfkessel. 

§  7.  Fülle  der  Genehmigung.  Zur  Anlegung  von  Dampfkesseln  bedarf  es 
einer  gewerbepolizeilichen  Genehmigung,  welche  bei  feststehenden  Dampf  kossein  für 
eine  bestimmte  Betriebsstätte,  bei  Dampfschlttekesseln  für  ein  bestimmtes  Schiff,  bei 
beweglichen  Dampfkesseln  ohne  Beziehung  zu  einer  Betriebsstätte  erleilt  wird. 

g  8.   Einer  -erneuten  Genehmigung  bedürfen 

1.  Dampfkessel,  welche  wesentliche  Aenderungen  in  Ihrer  Bauart  erfahren, 

2,  Dampfkessel,  welche  wieder  In  Betrieb  genommen  werden  sollen,  nachdem 
die  früher  erteilte  Genehmigung  wegen  unterlassenen  Betriebes  nach  §  49  der  Ge- 
werbeordnung erloschen  ist, 

8.  feststehende  Dampfkessel,  welche  wesentlichen  Aenderungen  in  der  Lage 
oder  Beschaffenheit  der  Betriebsstätte  unterworfen  werden  sollen, 

4.  Darnpfschiffskesscl,  welche  aufserhalb  des  Schiffes,  auf  das  die  Genehmigung 
lautet,  —  sei  es  in  Verbindung  mit  einem  anderen  Schiffe,  sei  es  auf  dem  Festlande 
—  In  Beirieb  genommen  werden  sollen, 

8.  bewegliche  Dampfkessel,  welche  an  einem  Betriebsorte  zu  dauernder  Be- 
nutzung aufgestellt  werden  sollen. 

Endlich  bedarf  es  einer  erneuten  Genehmigung  des  Kessels,  weon  eine  Erhöhung 
der  in  der  Genehmignngsurkonde  festgesetzten  höchsten  zulässigen  Dampfspannung 
oder  eins  Aenderung  der  in  der  Geucbmigungsui  künde  aufgeführten  Bedingungen 
statt  linden  soll. 

§  9  Zuständigkeit«  Ueber  die  nach  §§  7  und  8  vorgeschriebenen  Genehmi- 
gungen beschliefst  hinsichtlich  der  zum  Betriebe  uuf  Bergwerken,  Aufbereituugs- 
anstalten  und  Salinen  bestimmten  Dampfkessel  das  Oberbergamt,  im  übrigen  dar 
Kreissusschufs  (in  den  Hohertzollernschen  Landen  der  Arotaanaschufc),  in  Stadtkreise? 
der  Stadtansschufs,  in  den  einem  Landkreise  ungehörigen  Städten  mit  mehr  als 
10000  Einwohnern  der  Magistrat  (kollegialischo  Gemeinde  vorstand). 

Taschenbuch  der  Hütte.   15.  Aufl.   I.  Abteilung.  51 
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Die  ertliche  Zuständigkeit  bestimmt  eich 

1.  bei  den  feststehenden  Dampfkesseln  nsch  dem  Orte  der  Errichtung, 

2.  bot  beweglichen  Dampfkesseln  nach  dem  Wohnsitze  des  Antragstellers, 

S.  bei  Dampfschifft kesseln  nsch  dem  Heimathafen  dos  Schiffes,  in  Ermanglung 
eines  solchen  nach  dem  Wohnsitze  des  Schiffseigners. 

§  10.  Form  nnd  Futerlagen  des  Antratet.  Anträge  auf  Erteilung  der  in  den 
i|  7  und  8  godachteu  Genehmigungen  sind  als  schleunige  Angelegenhelten  zu  be- 
bandeln. 

Der  Antrag  ist  bei  dem  Vorsitzenden  der  zur  Beschlußfassung  zuständigen  Be- 
hörde, hinsichtlich  der  der  Beschlaisfassung  des  Oberbergamtes  unterliegenden  Kessel- 
anlegen  jedoch  bei  dem  zuständigen  IIa  vier  beamten  anzubringen. 

Aus  dein  Gesuche  mufs  der  vollständige  Name,  der  Stand  und  der  Wohnort 
des  Unternehmers  ersichtlich  sein.  Demselben  sind  In  Je  zwei  Ausfertigungen  bei- 
zufügen : 

1.  eine  Beschreibung,  aus  welcher  die  Angaben  dei  Fabrikach  Ildes  (|  10  der 
allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  vom  b.  August  1890),  die  Abmessungen  des 
Kessels,  die  Stärke  und  Gattung  der  Wandungen,  die  Art  der  Zusammensetzung, 
dl«  Abmessungen  der  Ventile  und  deren  Belastung,  die  Einrichtung  der  Speisevor- 
richtung, des  Speiseventils  und  der  Feuerung,  endlich,  wenn  der  Kessel  zum  Betriebe 
von  Dampfmaschinen  dient,  die  Art  und  Kraft  der  Maschinen  zu  entnehmen  sind, 

2.  eine  mafsstäbliche  Zeichnung,  aus  welcher  die  Gröfse  der  vom  Feuor  berührten 
Flüche  zu  berechnen  ist  und  die  Höhe  des  niedrigsten  zulässigen  Wasserstandes 
Uber  den  Fcuerzügen  und  die  etwa  vorhandenen  Verankerungen  und  Versteifungen 
zu  ersehen  sind;  bei  Dampfschiffskcsseln  hat  sich  die  rnafsstäbliche  Zeichnung  auch 
auf  den  Schifl'ateil,  an  welchem  der  Kessel  eingebaut  oder  aufgestellt  ist,  zu  er- 
strecken 

Wenn  die  Anlegung  eines  feststehenden  Kessel?  beubslchtigt  wird,  so  sind  femer 
In  je  zwei  Ausfertigungen  citiTureichen: 

3.  ein  Ltigcplan,  welcher  die  an  den  Ort  der  Aufstellung  des  Kessels  stofsender 
Grundstücke  zu  umfassen  hat, 

4.  ein  Bauriß,  aus  dem  der  Standort  der  Maschine  und  des  Kessels,  der  Stand 
ort  und  die  Hü  he  des  Schornsteins,  sowie  die  Lage  der  Feuer-  und  Rauchröhret 
f?egen  die  benachbarten  Grundstücke  deutlich  zn  erkennen  sind. 

Für  die  erforderlichen  Zeichnungen  ist  ein  auf  ihnen  einzutragender  MafssUl 
zn  wühlen,  welcher  eine  deutliche  Anschauung  gewährt. 

Beschreibungen  und  Zeichnungen  sind  von  dem  Verfertlger  und  dem  Unter- 
nehmer unter  Angabe  des  Datums  zu  unterschreiben. 

§  11.  Verfahren.  Die  Behörden,  bei  welchen  der  Antrag  eingereicht  wird, 
prüfen,  ob  gegen  die  Vollständigkeit  der  Vorlage  etwas  zu  erinnern  ist.  Die  eine 
Ausfertigung  wird  zu  diesem  Behufs  dem  zuständigen  Kesselprüfer  (g§  2  und  3) 
vorgelegt,  welcher  die  crfolgto  Prüfung  auf  deu  Vorlagen  zu  bescheinigen  hat.  Er- 
scheint es  mit  Rücksicht  auf  die  Natur  der  beabsichtigten  Anlsge  erforderlich,  dem 
Lageplane  eine  weitere  Ausdehnung  zu  geben,  oder  finden  sich  andere  Mängel,  so 
Ist  der  Unternehmer  auf  kürzestem  Wege  zur  Ergänzung  zu  veranlassen. 

In  denjenigen  Städten,  in  denen  die  Baupolizei  einer  Königlichen  Behörde  zu- 
steht, ist  bei  feststehenden  Dampfkesseln  das  für  vollständig  befundene,  von  dem 
Kesselprüfer  begutachtete  Genehmigungsgesuch  vor  der  Beschlufsfassung  dieser  Be- 
hörde zur  Prüfung  zu  Ubersenden.  Diese  Bestimmung  findet  auf  die  für  Bergwerke, 
Auf bereltungsanstalten  un<«  Salinen  bestimmten  Kessel  keine  Anwendung. 

§  12.  Besch  in  r/sfas sang.  Die  Besch  lufsfassung  über  das  Genehmignngsgesuch 
erfolgt  dureh  das  Kollegium  der  Besch lufsbshörde.  Die  Zulässigkeit  der  Anlage  ist 
nach  den  bestehenden  bau-,  feuer-  und  Kerturulheitspolizcilichen  Vorschriften,  sowie 
nach  den  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  des  Bundesrats  über  die  Anlegung 
ron  Dumpf  kesseln  (Bekanntmachung  des  Reichskanzlers  vom  6.  Augast  1890)  zu 
prüfen. 

Wird  die  Genehmigung  uach  dem  Antrage  des  Unternehmers  ohne  Bedingungen 
oder  unter  Bedingungen,  mit  denen  er  sich  ausdrücklich  einverstanden  erklärt  hat, 
orteilt,  so  bedarf  es  eines  besonderen  Bescheides  nicht,  sondern  die  Behörde  fertigt 
alsbald  die  Geuebmigungsurkunde  <$  1A)  aus.  Wird  die  Genehmigung  versagt  oder 
unter  Bedingungen  erteilt,  mit  denen  sich  der  Unternehmer  nicht  ausdrücklich  ein- 
verstanden erklärt  hat,  an  erläkt  die  Beschlufsbehörde  einen  schriftlichen,  mit 
Gründen  versehenen  Besoheld  an  denselben. 
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Der  Unternehmer  kann  innerhalb  14  Tagen  nach  Zustellung  des  Bescheide« 
entweder  Beschwerde  au  den  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  einlegen  oder  auf 
mündliche  Verhandlang  der  Sache  durch  die  Beschlufsbehörde  antragen.  Der  Im 
letzteren  Falle  ergehende  Bescheid  kann  Innerhalb  zweier  Wochen  nach  der  Zu- 
stellung durch  Beschwerde  an  den  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  angefochten 
werden. 

§  13.  Vorbescheid.  In  Fällen,  welche  keinen  Aufschub  zulassen  oder  klar 
liegen,  ist  der  Vorsitzende  des  Kreis-,  (Amts-,  8tadt-)  Ausschusses  befugt,  namens 
dieser  Behb'rde  Ober  das  Genehmigungsgesuch  zu  entscheiden.  Der  §  12  Abs.  2 
findet  dabei  entsprechende  Anwendung. 

Wird  schriftlicher  Bescheid  erteilt,  so  ist  dem  Unternehmer  darin  zu  eröffnen, 
dafs  ihm  gegen  den  Bescheid  innerhalb  zweier  Wochen  von  der  Zustellung  an  der 
Antrag  auf  Beschlußfassung  durch  das  Kollegium  (§  12)  zustehe. 

Für  die  Berechnung  der  in  diesem  nnd  dem  vorigen  Paragraphen  vorgeschrie- 
benen Fristen  sind  die  Vorschriften  der  Civllprozefaordnung  maßgebend. 

§  14.  Beschwerdeverfahren.  Anf  die  Einlcgung  der  Beschwerde  (§  12  Abs.  8) 
und  das  wettere  Verfahren  rindet  der  §  122  des  Gesetzes  Uber  die  allgemeine  Landos- 
verwaUang  vom  30.  Juli  1883  Anwendung.  In  besonderen  Fällen  kann  zur  Be- 
gründung der  Beschwerde  eine  Kachfrist  bewilligt  werden. 

Der  auf  die  Beschwerde  ergehende  Bescheid  wird  der  Beschlufsbehörde  erster 
Instanz  zugefertigt,  welche  ihn  in  Ausfertigung  dem  Unternehmer  mitteilt. 

§  15.  Bei  Erteilung  der  Genehmigung  zur  Anlegung  eines  Dampf kessele  kann 
von  der  genehmigenden  Behörde  eiue  Frist  gesetzt  werden,  binnen  welcher  die  An- 
lage bei  Vermeidung  de«  Erlöschens  der  Genehmigung  in  Betrieb  gesetzt  werden 
mufs.  Ist  eine  solche  Frist  nicht  bestimmt,  so  erlischt  die  erteilte  Genehmigung, 
wenn  der  Unternehmer  nach  Empfang  der  Genehmigungsurkunde  (§  16)  ein  Jahr 
verstreichen  läfst,  ohne  den  Kessel  in  Betrieb  zu  nehmen. 

Eine  Verlängerung  der  Frist  kann  von  der  Behörde  bewilligt  werden,  wenn  er- 
heblicbe  Gründe  nicht  entgegenstehen. 

§  16.  Genehmigt! ngsurku tide.  Für  die  Ausstellung  der  Genehmignngsorkunde 
ist  der  Vordruck  A*)  zu  benatzen. 

In  denjenigen  Fallen,  In  denen  nach  §§  12  und  13  dem  Unternehmer  schriftlicher 
Bescheid  zu  erteilen  ist)  erfolgt  die  Ausfertigung  der  Genehmigungsurkunde  durch 
die  Beschlufsbehörde  ernter  Instanz  nach  Abechlufs  des  Verfahrens. 

In  der  Urkunde  sind  alle  Bedingungen,  unter  welchen  diu  Kesselan  läge  ge- 
nehmigt worden  ist,  aufzuführen.  Die  zugehörigen  Beschreibungen,  Zeichnungen 
und  Pläne  sind  mit  ihr  durch  Schnur  und  Sieget  zu  verbinden. 

Eine  Ausfertigung  der  Genehmigungsurkunde  i*t  dem  Unternehmer,  eine  zweite 
der  zuständigen  OrtspoMzeibehÖrde  zu  Ubersenden,  an  deren  Stalle  bei  den  den 
Bergbehörden  unterstellten  Dampfkesseln  der  Bergrerierbeamtc  tritt. 

§  17.  Genehmigung  mehrerer  Lokomobilen  durch  eine  trkunde.  Die 
Genehmigung  kann  für  mehrere  bewegliche  Kessel  von  Ubereinstimmender  Bauart, 
Ausrüstung  und  Gröfse,  welche  in  einer  Fabrik  im  Laufe  eines  Kalenderjahres  her- 
gestellt werden,  gemeinsam  im  voraus  beantragt  uud  durch  eine  Urkunde  erteilt 
werden. 

Für  jeden  auf  grund  dieser  Genehmigungsurkunde  hergestellten  beweglichen 
Kessel  ist  eine  mit  der  Fabriknummer  zu  versehende,  durch  den  zuständigen  Kessel - 
prUfer  zu  beglaubigende  Abschrift  der  Genehmigungsurkunde  und  ihrer  Zubehörungen 
anzufertigen.  Dieselbe  gilt  als  Genehmigungsurkunde  für  den  Kessel,  dessen  Fabrik- 
nummer sie  trägt. 

%  18.  Genehmigung  alter  Kessel.  Den  Gesuchen  um  erneuto  Genehmigung 
bereits  anderweit  im  Betriebe  gewesener  alter  Kessel  (§  8)  ist  ein  vollständiger 
Machwels  über  den  Erbauer  des  Kessels,  Uber  die  früheren  Betriebsstätten  desselben, 
über  die  Zeit,  während  welcher  der  Kessel  Uberhaupt  schon  betrieben  worden  Ist, 
und  Uber  die  Gründe  beizufügen,  welche  dazu  geführt  haben,  den  Kessel  aufser 
Betrieb  zu  setzen. 

Vor  der  Entscheidung  Uber  den  Gonehmignngsantrag  ist  eine  innere  Unter- 
suchung des  Kessels  mit  genauer  Ermittlung  der  Beschaffenheit  des  verwendeten 
Baustoffes  und  der  in  den  einzelnen  Kesselteilen  vorhandenen  Blechstärken  (durch 


*)  Dieser  und  die  nachbenannten  Vordrucke  finden  sich  in  der  Ausgabe  der 
„ Anweisung  u.  s.  w.u  von  Wilhelm  Ernst  &  Sohn,  Berlin  1892. 
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Anbohren  und  dergl.)  vorzunehmen.  Auf  grund  dieser  Ermittlungen  wird,  fall» 
darnach  die  Genehmigung  überhaupt  erteilt  worden  kann,  die  höchste  zulässige 
Dampfspannung  festgesetzt. 

Bei  denjenigen  alt  angekauften  Dampf  kesseln,  deren  frühere  Dampfspannung 
nnd  Herkunft  nicht  nachgewiesen  werden  kann,  darf  die  Wiedergenehmigung  nur 
ausnahmsweise  auf  grnnd  einer  nach  obiger  Anleitung  besonders  sorgfältig  aus 
geführten  Untersuchung  der  gesamten  Besrhaftunbeit  des  Kessel*  und  Überdies  nur 
dann  eifol^on,  wenn  der  Antragsteller  selbst  die  Aufstellung  und  Benutzung  (des 
Kessels  beabsichtigt. 

Vorstehende  Bestimmungen  finden  auch  auf  solche  Kessel  Anwendung,  weicht 
aus  Teilen  alter  Keasel  unter  HinzufUgung  neuen  Baustoffes  hergestellt  »Ind. 

§  19.  KrlÖVhen  der  Genehmigung,  Ist  ein  Dampfkessel  wahrend  eines 
Zeltraumes  von  drei  Jahren  aufrer  Batrieb  gesetzt,  ohne  dafs  Pristuag  nachgesucht 
und  bewilligt  worden  Ist,  so  orlischt  die  für  denselben  erteilte  Genehmigung.  Das 
Verfahren  für  die  Fristung  ist  dasselbe  wie  für  die  Genehmigung  zur  Anlegung  von 
Dampfkesseln. 

III.  Inbetriebsetzung  der  Dampfkessel. 

$  20.  Dampfkessel  sind,  bevor  sie  in  Betrieb  gesetzt  werden  dürfen,  durch  die 
zuständigen  Kesselprüter  (R  2  und  3)  einer  Prüfung-  der  Bartart  (Känstruktions- 
prüfung),  einer  Wasserdruck  probe  und  einer  AbnnhmeprÜfnng  zu  unterwerfen, 

S  21.  Prüfung  der  Bassrt.  Die  Prüfung  der  Bauart  hat  die  Untersuchung 
des  Kessels  In  Beziehung  auf  Zusammensetzung,  Baustoff  und  Ausführung  cum 
Gegenstande. 

$  22.  WttKserdruekprobe.  Die  Waaserdruckprobe  bezweckt  die  Prüfung  der 
Widerstandsfähigkeit  und  Dichtigkeit  des  Kessels.  Sie  erfolgt  bei  Dampfkesseln, 
welche  für  eine  Dampfspannung  Von  nicht  mehr  als  6  Atm  Ueberdruck  bestimmt 
sind,  mit  dem  zweifachen  Betrage  des  beabsichtigten  Uoberdruckes,  bei  allen  übrigen 
D.unpf  kesseln  mit  einem  Drucke,  welcher  den  beabsichtigten  Ueberdruck  um  5  Atm. 
Ubersteigt. 

Unter  Atmospharendruck  wird  ein  Druck  von  1  kg  f.  d.  qern  verstanden.  , 

Für  die  Ausführung  der  Druckprobe  mnfs  der  Kessel  vollkommen  mit  Wasser 
gefüllt  sein;  in  sniuem  bb'chsten  Punkte  tnufs  eine  Ocffnuug  angebracht  sein,  durch 
welche  beim  Füllen  diu  atmosphärische  Luft  entweichen  kann.  Die  Kessel  Wandungen 
müssen  dem  Probedruck  widerstehen,  ohne  eine  bleibende  Veränderung  ihrer  Form 
zu  zeigen  nnd  ohne  das  Wasser  bei  dem  höchsten  Drucke  in  anderer  Form  als  der 
von  Nebel  oder  feinen  Perlen  durch  die  Fugen  dringen  zu  lassen. 

|  23.  Die  Wasserdruckprohe,  welche  womöglich  mit  der  Prüfung  der  Bauart 
*u  verbinden  ist,  erfolgt  nach  der  letzten  Zusammensetzung,  jedoch  vor  der  Ein- 
mauerung  oder  Ummantlung  des  Keasels  Sie  kann  vor  der  Genehmigung  der 
Kesselanlage  (in  der  Kesselfabrik)  ausgeführt  werden. 

Dampfkessel,  welche  der  Druckprobe  am  Verfertignngsorte  unterworfen  und 
demnächst  im  ganzen  nach  ihrem  Aufstellungsorte  geschafft  worden  sind,  onterüegen 
einer  weiteren  Druckprobe  vor  Ihrer  Elnmauerung  oder  Ummantlung  nur  dann,  wenn 
■le  durch  die  Versendung  odtr  aus  anderer  Veranlassung  Bc6chüdi jungen  erlitten 
haben,  welche  die  Wiederholung  der  Druckprobe  geboten  erscheinen  lassen.  Dabei 
mscht  vN  keinen  Unterachled,  ob  der  Verft^rtlgungsort  In  Prenfeen  oder  in  einem 
anderen  Bundesstaate  helegen  ist  (vergl.  §  %). 

f  24.  Hietensteiuptiiug.  Kach  Ausführung  der  Druckprobe  hat  der  Kassel» 
prlifer  —  vorausgesetzt,  daf*  dieselbe  zur  Beanstandung  des  Kessels  keinen  Anlafg 
gegeben  hat  —  die  Kupferniete,  mit  welchen  das  Fabrikschild  (8  10  der  polizeilichen 
Bestimmungen  vom  r>.  August  I8V0)  an  dem  Kessel  befestigt  ist,  mit  seinem  Stempel 
2u  versehen.    Dieser  ist  In  dein  PrUfungszcugulsKe  abzudrucken 

§  ib.  Abnahmeprüfung.  Die  Abnahmeprüfung  hat  festzustellen,  ob  die  Aus- 
führung der  Kessclanlagc  den  Bestiintnungen  der  erteilten  Genehmigung  entspricht. 
Sie  ist  bei  Kesseln,  die  eingemauert  (»der  ummantelt  werden,  nach  der  Rfriniaoernng 
oder  Urnmantlnug  vorzunehmen 

Pci  DampfschiffBkesneln  erfolgf  die  Abnahmeprüfung  in  dem  Heimatshafen  des 
Seh'ffe«  oder  in  dem  ersten  deutschen  Anleufshafen  oder  an  dem  Orte«  an  welchem 
der  Kessel  in  das  Schiff  eingebaut  oder  mit  demselben  verbunden  worden  Ist.  Bei 
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8chiffcke3geln,  welche  in  einem  der  Bundesstaaten  genehmigt  worden  sind  and  in 
Preufscn  aar  Abnahmeprüfung  gestellt  werden,  hat  die  Untersuchung  sich  auch 
darauf  zu  erdtrecken,  ob  denjenigen  Genehmigungsbedingungcn,  welche  nach  Mafs- 
gabe  der  in  jenem  Bandesstaate  Uber  die  Anlegung  von  Dampf aehiffskeaseln  gelten- 
den besonderen  polizeilichen  Bestimmungen  vorgeschrieben  worden,  entsprochen 

§  26.  Birkungen  der  Abnahmeprüfung.  Auf  gm  od  der  durch  den  Kessel- 
Prüfer  ordnungsmäßig  bescheinigreit  fj  27)  Abnahmeprüfung  darf  der  Kessel  ohne 
weiteres  in  Betrieb  gesetzt  werden. 

Bewegliche  Kessel,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  genehmigt 
worden  ist,  können  —  vorbehaltlich  der  Bestimmungen  Uber  die  rogelmafsigen  Unter- 
suchungen (Abschnitt  V)  —  in  jedem  anderen  Bundesstaate  ohne  nochmalige  vor- 
gangige Ouehmigung  in  Betrieb  gesetzt  werden.  Dasselbe  gilt  für  DampfschihV 
kessel,  wenn  sie  sich  auf  Schiffen  befinden,  welche  Gewässer  verschiedener  Bundes- 
staaten bc/ahren. 

Bevor  ein  beweglicher  Kessel  in  dem  Bezirke  einer  Ortspolizeibehörde  in  Betrieb 
genommen  wird,  ist  der  letzteren  von  dem  Betriebsunternehiner  oder  dessen  Stell- 
vertreter anter  Angabe  der  Stelle,  an  welcher  der  Betrieb  stattfinden  soll,  Anzeige 
au  erstatten.  Ist  der  Kessel  für  die  dor  Aufsicht  der  Bergbehörden  unterstellten 
Betriebe  bestimmt,  so  ist  die  Anzeige  den  im  §  2,  1  bezeichneten  Beamten  zu 
erstatten. 

S  27.  Bescheinigungen.  Revialonsbuch.  Die  Kesselprüfer  haben  über  die 
von  ihnen  ausgeführten  Prüfungen  der  Bauart,  Druckproben  und  Abnahmeprüfungen 
schriftliche  Bescheinigungen  auszustellen  und  binnen  drei  Tagen  dem  Kesselbesitzer 
auszuhändigen.  Sie  haben  sich  zu  diesem  Bohufe  der  Vorbuche  B,  C,  F  uud  G 
zu  bedienen,  der  Vordrucke  B  und  P  jedoch  nur  in  dem  Falle,  dato  die  Wasser- 
druckprobe nicht  in  Verbindung  mit  der  Prüfung  der  Bauart  bewirkt  worden  ist. 
Die  Bescheinigungen  sind  mit  der  Geoehmigungsurkunde  (§  16)  zu  verbinden. 

Abschrift  der  Bescheinigung  über  die  Abnahmeprüfung  ist  der  Ortspolizei- 
behörde  oder  der  an  ihre  Stelle  tretenden  Bergbehörde  mitzuteilen. 

Derjenige  Kc* sei  urUfer,  welcher  die  Abnahmebescheinigung  ausstellt,  hat  gleich- 
seitig das  Titelblatt  rar  das  zu  dem  Kessel  gehörige  Revisionsbuch,  unter  Benutzung 
des  Formulars  D ,  auszufertigen.  Als  Einlagebogen  des  RevUioosbuchfs  ist  der 
Vordruck  E  zu  verwenden.  Dem  neuen  Revisionsbnche  ist  das  bisherige  Kessel- 
buch vorzuheften. 

Revistonsbttcher  für  bewegliche  Dampfkessel  ond  Dampfschißskessel,  welche  in 
einem  anderen  Bandesstaate  ausgefertigt  sind,  werden  In  Preufsen  zur  Welter- 
beoutz'nng  zugelassen,  auch  wenn  die  Einlagcbogen  dem  Vordrucke  E  nicht  ent- 
sprechen. 

Die  Genehmigungsurkunde  nebet  Anlagen  ond  dos  Revisionsbuch  sind  an  der 
Betriebsstätte  des  Kessels  aufzubewahren  und  jedem  zur  Aufsicht  zustandigen  Be- 
amten oder  Sachverständigen  auf  Verlangen  vorzulegen. 

Für  Kessel,  welche  der  Wasserdruckprobe  (§  22)  in  einem  anderen  Bundesstaate 
unterworfen  worden  sind,  ist  der  Nachweis  einer  Prüfung  der  Bauart  (§  21)  nicht 
zu  fordern. 

IV.  Prüfung  nach  einer  Hauptausbesserun g. 

§  28.  Dampfkessel,  welche  eine  Aasbesserung  in  der  Kesselfabrik  erfahren 
haben  oder  zur  Ausbesserung  an  der  Betriebsstätte  ganz  bloßgelegt  worden  sind, 
mti#sen  vor  der  Wicderinbetrlebsetsung  einer  Prüfung  mittelst  Wasserdruckes  unter- 
worfen werden. 

Einer  gleichen  Prüfung  bedarf  es,  wenn  bei  Kesseln  mit  innerem  Feuerrohr  ein 
solches  Rohr  und  bei  den  nach  Art  der  Lokomotivkessel  gebauten  Kesseln  die 
Feuerbüchse  behufs  Ausbesserung  oder  Erneuerung  herausgenommen,  oder  wenn  bei 
cylindrlschen  und  Siedekesseln  eine  oder  mehrere  Platten  nen  eingesogen  werden. 

Die  Ausführung  der  Druckprobe  erfolgt  nach  den  Vorschriften  der  §9  22  und  23 
mit  der  Mafsgabe,  dafa  in  deu  Fällen  des  Absatz  2  dieses  Paragraphen  dia  völlige 
BloCblcgung  des  Kessels  nicht  erforderlich  ist. 

Ueber  die  Pruckprobe  ist  unter  Benutzung  des  Vordrucke*  B  eine  Bescheini- 
gung auszustellen,  die  mit  der  Genehmlgungsurkonde  des  Kessels  zu  verbinden  ist 
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In  der  Bescheinigung  ist  anzugeben,  worin  die  ausgeführte  Auebesserung  bettenden 
hat  and  von  wem  sie  bewirkt  worden  Ut. 

Eine  Stemplung  der  des  Fabrikschild  mit  dem  Kessel  verbindenden  Niete  findet 
bei  Druckproben  nach  Hauptausbesserungen  nicht  statt. 

V.  Regelmäfsige  technische  Untersuchungen. 

g  29.  Jeder  zum  Betriebe  aufgestellte  Dampf keesel,  er  mag  unausgesetzt  oder 
nur  in  bestimmten  Zeitabschnitten  oder  unter  gewiesen  Voraussetzungen  (z.  B.  Re- 
servekessel) betrieben  werden,  ist  von  Zeit  zu  Zeit  einer  technischen  Untersuchung 

zu  unterziehen. 

Dieser  Vorschrift  unterliegen  Dampfkessel  dann  nicht  mehr,  »enn  ihre  Ge- 
nehmigung durch  dreijährigen  Nichtgebrauch  (g  19;  oder  durch  ausdrücklichen  der 
Polizeibehörde  erklärten  Verzicht  erloschen  ist. 

Von  dem  Erlöschen  von  Kesselgenehmigungen,  sowie  von  der  etwaigen  Wieder- 
eröffnung des  Betriebes  ist  den  Keeselprüfern  durch  die  Ortepolizeibehörden,  bei 
Bergwerken.  Auf  bereit  ungsans tat ten  und  Sslinen  durch  den  zuständigen  Bergrevier- 
beamten alsbald  Kenntnis  zn  geben. 

Eine  Entbindung  von  den  wiederkehrenden  Untersuchungen  kann  nur  durch  Ver- 
tilgung des  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe  erfolgen. 

§'  30.    Die  technische  Untersuchung  bezweckt  die  Prüfung 

1.  der  fortdauernden  Uebereinstiromung  der  Kesselanlago  mit  den  bestehenden 
gesetzlichen  und  polizeilichen  Vorschriften  und  mit  dem  Inhalt  der  Genehmigunga- 
urkunde, 

2.  ihres  betriebsfähigen  Zustandee, 

8.  ihrer  sachgemäßen  Wartung,  insbesondere  der  bestimmungsmäfaigen  Be- 
nutzung der  vorgeschriebenen  Sicherheitsvorrichtungen. 

§  81.  Die  Untersuchung  erfolgt,  soweit  nicht  der  Kes*elbesitzer  den  im  §  3  be- 
zeichneten Vereinen  angehört,  durch  den  staatlichen  Prüfungsbeamten  (§  2),  in  dessen 
Amtsbezirke  die  Kesselanlage  sich  befindet. 

Bewegliche  Kessel  gehören  zn  demjenigen  Bezirke,  in  welchem  ihr  Besitzer 
oder  dessen  Vertreter  wohnt,  Dainpfschiffskeasel  zu  demjenigen,  in  welchem  die 
Schifte  tiberwintern  oder,  falls  dies  aofserhalb  Landes  geschieht,  zu  demjenigen,  in 
welchem  ihr  Hauptanlegeplatz  sich  befindet.  Bewegliche  Dampfkessel,  welche  auf 
Bergwerken,  Auf  bereitungsanstalten  oder  Salinen  und  anderen  zugehörigen  Anlagen 
verwendet  werden,  nuterliegen  während  der  Dauer  dieser  Verwendung  der  wieder- 
kehreuden  Untersuchung  durch  den  nach  §  2,  l  anständigen  Beamten. 

§  32.  Die  amtliche  Untersuchung  der  Dampfkessel  ist  eine  äufsere  oder  eine 
innere  oder  eine  Prüfung  durch  Waaserdruck. 

Die  regolmäfsige  äufsere  Untersuchung  findet  bei  feststehenden  Dampfkesseln 
alle  zwei  Jahre,  bei  beweglichen  nnd  Schiffsdampfkesseln  alle  Jahre  statt. 

Die  regelmäfsige  innere  Untersuchung  ist  bei  feststehenden  Kesseln  alle  vier 
Jahre-,  bei  beweglichen  alle  drei  Jahre  und  bei  Schiffsdampfkesseln  alle  zwei  Jahre 
vorzunehmen. 

Die  regelmäfsige  Wasserdrnckprobe  findet  bei  feststehenden  Kesseln  min- 
destens alle  acht  Jahre,  bei  beweglichen  und  8ckiff£dampf  kesseln  mindestens  alle 
sechs  Jahre  statt  und  ist  mit  der  In  demselben  Jahre  fälligen  inneren  Untersuchung 
möglichst  zu  verbluden. 

Die  innere  Untersuchung  kann  nach  Ermessen  des  Prüfers  durch  eine  Wasser- 
•druckprobe  ergänzt  werden.  Sie  ist  stets  durch  eine  Wasserdrnckprobe  an  ergänzen 
oder  zu  ersetzen  bei  Kesseikörpern,  welche  ihrer  Bauart  halber  nicht  geniigend  be- 
sichtigt werden  können. 

In  denjenigen  Jahreu,  in  denen  eine  innere  Untersuchung  oder  eine  Wass*er> 
druckprobe  vorgenommen  wird,  kommt  die  fällige  regelmäfsige  äufsere  Untersuchung 
in  Fortfall. 

Alle  Prüfungsfristen  laufen  vom  Tage  der  technisch-polizeilichen  Abnahme  bezw. 
der  letzten  gleichartigen  Untersuchung  ab.  Ihre  Ueberschioitung  um  mehr  als  zwei 
Monate  ist  nur  ausnahmsweise  und  nicht  über  einen  Zeitraum  von  sechs  Monaten 
zulässig  und  ist  iu  dem  Jahresberichte  des  Kesselprüfers  (§§  4  und  89)  zu  begründen. 

Wenn  ein  ganzes  Fabrikunternehmen  oder  eine  einzelne  selbständige  Abteilang 
eines  grölseren  Werkes  längere  Zeit  vollständig  aufser  Betrieb  gesetzt  war,  so  ist 
die  Zeit  des  Stillstandes  bei  Berechnung  der  Prüfungsfristen  bis  zur  Dauer  von 
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zwei  Jahren  aufeer  Anaatz  zu  bringen.  Von  derartigen  Unterbrechungen  des  Be- 
triebes und  von  der  Wiedereröffnung  desselben  hat  der  Betriebsunternehmer  dem 
KesselprUfer  und  der  Ortspolizeibehörde  Anzeige  zu  erstatten.  Für  den  Bereich 
der  Bergverwaltung  ist  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  der  die  Ortspolizei  hand- 
habende Reviorbeamte  gleichzeitig  Kesselprüfer  Ist,  eine  Anzeige  ausreichend. 
Nach  einer  Betriebsunterbrechung  von  mehr  als  zweijähriger  Dauer  darf  der  Betrieb 
erst  nach  Vornahme  einer  inneren,  mit  Wasserdruck  probe  verbundenen  amtlichen 
Untersuchung  wieder  eröffnet  werden. 

Bei  Bemessung  der  Friste»  werden  Untersuchungen,  welche  in  einem  anderen 
Bundesstaate  von  den  daselbst  zuständigen  Sachverständigen  vorgenommen  worden 
sind,  den  in  Preufsen  vorgenommenen  gleich  geachtet. 

|  88.   Die  Sufecre  Untersuchung  besteht  vornehmlich  In  einer  Prüfung  der 
ganzen  Betriebsweise  des  Kessels;  eine  Unterbrechung  des  Betriebes  darf  dabei  nur 
verlangt  werden,  wenn  Anzeichen  gefahrbringender  Mängel,  deren  Vorhandensein 
und  Umfang  nicht  anders  festgestellt  werden  kann,  sich  ergeben  haben. 
Die  Untersuchung  ist  au  richten: 

auf  die  Ausführung  und  den  Znstand  der  Speisevorrichtungen  ♦  der 
Wasserstandsvorrichtungen,  der  Sicherheitsventile  und  etwaiger  anderer 
Sielierheltsvorrichtungen,  der  Feuernngsanlagc  und  der  Mittel  zur  Regelung 
und  Absperrung  des  Zutrittes  der  Luft  und  zur  thunlichst  schnellen  Be- 
seitigung des  Feuers, 

anf  alle  ohne  Unterbrechung  oder  Schädigung  des  Betriebes  zugäng- 
lichen Kesselteile,  namentlich  die  Feuerplatten, 

auf  die  Anordnung  und  den  Zustand  der  Abblasevorrichtungen,  die 
Vorkehrungen  zur  Reinigung  des  Kesselinneren  oder  des  Speisewesacrs  nnd 
der  Feuerzüge,  sowie 

auf  alle  etwa  noob  zum  Betriebe  des  Kessels  gehörigen  Einrichtungen. 
Die  Betriebseinrichtungen  sind  in  der  Regel  durch  Ingangsetzen  zu  prüfen. 
Ebenso  ist  bei  der  äufsereu  Untersuchung  zu  prüfen,  ob  der  Kesselwärter  die 
zur  Sicherheit  des  Betriebes  erforderlichen  Vorrichtungen  anzuwenden  nnd  die  iin 
Augenblicke  der  Gefahr  notwendigen  Maßnahmen  zu  ergreifen  versteht,  nnd  ob  er 
mit  der  sachgemäßen  Behandlung  der  Feuerung  und  aller  Betriebseinrichtungen 
vertraut  Ist. 

§  34.  Die  innere  Untersuchung  bezweckt  die  Prüfung  der  Beschaffenheit  des 
Kesselfförpers,  welcher  dabei  soweit  wie  nötig  nach  innen  und  anfsen  genau  zu  be- 
sichtigen ist. 

Zu  ihrer  Ausführung  ist  der  Betrieb  des  Kessels  einzustellen.  Auch  ist  die 
Einmauerung  oder  Ummantlung  soweit  wie  nötig  zu  entfernen,  wenn  die  Unter- 
suchung sich  nicht  zur  Genüge  durch  Befahrung  der  Züge  oder  anf  andere  Weise 
bewirken  läfst.  Ferner  kann  In  besonderen  Fällen  gefordert  werden,  dafs  Feuer - 
röhreu,  die  nach  der  bei  Lokomotiven  gebräuchlichen  Art  eingesetzt  sind;  heraus- 
genommen werden. 

Wo  zwei  oder  mehr  Dampfkessel  mit  einer  gemeinsamen  Dampf*  oder  Speise-, 
oder  Wosserablafs  Kohrleitung  verbunden  sind  ist  der  der  Inneren  Untersuchung  zu 
unterwerfende  Dampf  kensel  zum  Schutz  der  untersuchenden  Personen  von  jeder  der 
gemeinsamen  ttohrleitungeu  in  augenfälliger  und  wirksamer  Weise  durch  geeignete 
Vorrichtungen  zu  trennen. 

Die  innere  Untersuchung  ist  vornehmlich  zu  richten: 

auf  die  Beschaffenheit  der  Kessolwandungen,  Niete,  Anker,  Heiz«  und 
Rauchrohre,  wobei  zu  ermitteln  ist,  ob  die  Widerstandsfähigkeit  dieser  Teile 
dureb  den  Gebrauch  gefährdet  ist, 

auf  das  Vorhandensein  und  die  Natnr  des  Kesselsteines,  seine  genügende 
Beseitigung  und  die  Mittel  dazu. 

auf  den  Zustand  der  Waswzuleltungsröhren  und  der  Reinignngs- 
Öffnungen, 

auf  den  Zustand  der  Speise-  und  Dampfventile, 

auf  den  Zustand  der  Verbtndungsrühren  zwischen  Kessel  und  Mano- 
meter bezw.  Waase rstandszetger,  sowie  der  Ubrigeu  Sicherheitsvorrichtungen, 
auf  den  Zustand  der  ganzen  Feuerungseinrichtung  sowie  der  Feuerzüge 
außerhalb  wie  innerhalb  des  Kessels. 
|  36;    Die  Waaserdruck  probe  bezweckt  die  Prüfuug  der  Widerstaadsfähigkeit 
und  Dichtigkeit  des  Kessels.  8Ie  erfolgt  bei  Kesseln,  welche  für  eine  Dampfspannung 
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von  nicht  mehr  als  10  Atra.  Ueberdrnck  bestimmt  sind,  mit  dem  anderthalbfachen 
Betrage  de«  genehmigten  Ueberdruckes,  im  Übrigen  mit  einem  Drucke,  welcher  den 
genehmigten  Ueberdrnck  am  5  Atm.  Ubersteigt. 

Die  Bestimmungen  in  Absatz  2  und  3  des  §  92  finden  entsprechende  Anwendung. 

Bei  der  Probe  ist,  soweit  dies  vom  Prüfer  verlangt  wird,  die  Umumuerung  oder 
Umraantluog  des  Kessels  zu  beseitigen.  Mit  der  Wasserdruckprobe  ist  eine  Prüfung 
der  Sicherheitsventile  anf  die  Richtigkeit  ihrer  Qelastung  zu  verbinden. 

i  38.  Werden  bei  einer  Untersuchung  erhebliche  Unregelmässigkeiten  in  dem 
Betriebe  ermittelt,  oder  erscheint  die  Beobachtung  eines  zur  Zeit  noch  unbedenk- 
lichen Schadens  geboten,  so  kann  nach  dem  Ermessen  des  Kesselprüfers  in  kürzerer 
Fruit,  als  Im  §  32  festgesetzt  ist,  eine  aofaerordcntUcbe  Untersuchung  vorgenommen 
werden. 

Hat  eine  Untersuchung  Mängel  ergeben,  welche  Gefahr  herbeiführen  können, 
und  wird  diesen  nicht  sofort  abgeholfen,  so  mufs  nach  Ablauf  der  zur  Herstellung 
des  vorschriftsmäTsigen  Zustande«  festzusetzenden  Frist  die  Untersuchung  von  neuem 
vorgenommen  werden. 

Ergiebt  sich  bei  der  Untersuchung  des  Kessels  ein  Zustand,  welcher  eine  un- 
mittelbare Gefahr  elnschltefst,  so  ist  die  Fortsetzung  des  Betriebes  bis  zur  Beseiti- 
gung der  Gefahr  zu  untersagen  und  der  Polizeibehörde  des  Orte«,  an  welchem  sich 
der  Kessel  befindet,  unverzüglich  Anzeige  zu  erstatten.  Diese  hat  darUbcr  zu  wachen, 
dars  der  Kessel  nicht  wieder  in  Betrieb  gesetzt  wird,  bis  durch  eine  nochmalige 
Untersuchung  der  vorschrlftsmäfslgc  Zustand  der  Anlage  festgestellt  ist. 

Bei  Dampfkesseln,  die  einer  Königlichen  Behörde  oder  einer  solchen  Eisenbahn- 
Verwaltung  gehören,  welche  den  Bestimmungen  des  Gesetzes  vom  3.  November  188-S 
unterliegen,  tritt  an  die  Stelle  der  Orts  Polizeibehörde  der  die  Anflicht  über  den 
Keaselbetrieb  führende  Beamte  bezw.  die  zustandige  staatliche  Aufsichtsbehörde,  bei 
den  den  Bergbehörden  unterstellten  Dampfkesseln  der  zuständige  Bergrevierbeamte. 
Diese  Behörden  können,  sobald  sie  nicht  am  Betriebsorte  oder  in  dessen  unmittel- 
barer Nähe  Ihren  Sitz  haben,  die  Polizeibehörde  des  Orte«  zur  Uebftrwachuug  der 
angeordneten  Aufserbetriebactzang  eines  Dampfkessels  unter  Mitteilung  des  Sach- 
verhaltes hinzuziehen. 

§  37.  Die  itafser«  Untersuchung  erfolgt  ohne  vorherige  Benachrichtigung  des 
Kesselbesitzers. 

Von  einer  bevorstehenden  inneren  Untersuchung  oder  Wasserdmckprobe  ist  der 
Besitzer  mindestens  vier  Wochen  vorher  zu  unterrichten. 

Der  Zeitpunkt  für  dir&e  letzteren  Untersuchungen  ist  nach  Anhörung  des  Be- 
sitzers so  zu  wählen,  dars  der  Betrieb  der  Anlage  so  wenig  wie  möglich  beeln- 
trüchtlgt  wird. 

Zu  dem  Ende  ist  namentlich  bei  Anlagen,  deren  Betrieb  nur  zu  gewisser  Zelt 
im  Jahre  unterbrochen  werden  kann,  diese  au  wählen.  Bewegliche  Dampfkessel 
stnd  von  den  Besitzern  oder  deren  Vertretern  nach  ergangener  Aufforderung  durch 
den  Kesselprüfer  an  einem  beliebigen  Orte  Innerhalb  dessen  Amtsbezirkes  für  die 
Untersuchung  bereit  cu  stellen. 

Bewegliche  Kessel  anf  Bergwerken,  Aufbereitungsanstalten  oder  Salinen,  staat- 
lichen Hütten  und  unter  der  Leitung  der  Bergbehörden  betriebenen  Steinbrüchen 
sind  von  den  im  §  2,  1  genannten  Beamten  auf  der  Betriebestelle  au  untersuchen. 

Durch  die  Untersuchung  der  DampftchfrTskessel  dürfen  die  Fahrten  der  Schiffe 
nicht  gestört  werden;  die  innere  Untersuchung  und  Wasserdruck  probe  von  Dampf- 
«chifffrkesseln  Ist  vor  dem  Beginn  der  Fahrten  des  betreffenden  Jahres  zu  bewirken. 

Falls  ein  Kessel besltaer  der  Anforderung  des  zur  Untersuchung  berufenen  Be- 
amten, den  Kessel  für  die  innere  Untersuchung  oder  Waeeerdruckprobe  bereitzustellen, 
nicht  entspricht,  so  tat  der  Betrieb  des  Kessels  bis  auf  weitere«  polizeilich  zu 
untersagen. 

Die  zur  Ausführung  der  Untersuchung  erforderlichen  Arbeitskräfte  und  Vor- 
richtungen hat  der  Besitzer  des  Kessels  dem  Beamten  unentgeltlich  zur  Verfügung 
su  stellen. 

?  88.    Der  Befund  der  Untersuchungen  ist  in  das  Revislonabuch  einzutragen. 

Zur  Abstellung  der  bei  den  Untersuchungen  vorgefundenen  Mängel  und  Unregel- 
mäßigkeiten kann  der  untersuchende  Beamte  unter  Mitteiking  einer  Abschrift  des 
Vermerkes  Uber  daa  Ergebnis  der  Untersuchung  die  Unterstützung  der  Polizeibehörde 
des  Ortes,  an  welchem  sich  der  Kessel  befindet,  in  Anspruch  nehmen. 

Der  *  30  Absatz  4  findet  entsprechende  Anwendung. 
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|  88.  Bis  zum  1.  MIrz  jeder,  Jahres  hat  der  Priirung*beamte  dem  Regierungs- 
präsidenten dei  Bezirke«,  in  Berlin  dein  Polizeipräsidenten,  einen  Jahresbericht 
Uber  die  von  ihm  anf  grund  dieser  Anweisung  geübte  Thatigkeit  zu  erstatten. 
Diesem  Berichte  sind  beizufügen: 

1.  eine  Nschwelsung  der  Im  Laufe  des  verflossenen  Jahres  ausgeführten  wieder- 
kehrenden technischen  Untersuchungen  (Abschnitt  V),  für  welche  der  Vordruck  H 
zu  benutzen  Ist, 

2.  eine  Ueberslchr  Uber  die  sonst  vnn  ihm  bewirkten  Prüfungen  und  Drock- 
proben  (Abschnitt  III  uud  IV,  ferner  §  18), 

3.  eine  Nachweisung,  aus  welcher  sich  ergiebig 

a)  inwieweit  der  Zugang  von  Dampfkesseln  auf  N'euanlegung  solcher 
oder  auf  dem  U  ebergange  von  Dampfkesseln  aus  der  Vereinsaufaicht 
zur  staatlichen  Aufsicht  beruht, 

b)  Inwieweit  der  Abgsng  von  Dampfkesseln  auf  Aufserbetriebsetzung 
und  Verlegung  nach  anderen  Bezirken  oder  auf  dem  Uebergange  aus 
der  staatlichen  in  die  Verelnsaufelcht  beruht. 

Auf  <He  Dampfkessel  der  Eisenbshnen  sowie  der  Slaatsbanverwaltung  und  auf 
die  den  Bergbehörden  unterstellten  Dampfkessel  findet  diese  Vorschrift  keine  An- 
wendung. 

VI.  Gebühren. 

|  40.  Die  Gebühren  für  die  von  Beamten  des  Staates  ausgeführten  Dampf  kessel- 
Untersuchnngen  werden  auf  diejenigen  Betrage  festgesetzt,  welche. sich  aus  Ziffer 
I — III  der  Gebührenordnung  Vordruck  J  ergeben.  Die  Pestsetzung  und  Einziehung 
der  Gebühren  ond  Kosten  erfolgt  durch  die  Königlichen  Regierungspräsidenten,  in 
Berlin  durch  den  Polizeipräsidenten,  bei  Kesnelnntersuchongen  auf  Bergwerken, 
Anf  bereltungsanstalten  nnd  Salinen  durch  die  Königliehen  Oberbergämter. 

Die  KesselprUfungflbenmten  haben  diesen  Behörden  in  regelmaisigen  von  den- 
selben zu  bestimmenden  Zeitabschnitten  eine  Berechnung  der  einzuziehenden  Ge- 
bühren und  anderen  Kosten  einzureichen. 

|  41.  In  denjenigen  Reglerungsbezirken,  in  denen  die  Kesseluntersuchungen 
durch  die  Beamten  der  Gewerbe-Inspektion  bewirkt  werden,  fliefsen  die  Gebühren, 
mit  Ausnahme  der  unter  Nr.  III  Ziffer  3  der  Gebührenordnung  erwähnten,  zur 
Staatskasse.  Diese  letzteren  Gebb'hren  sowie  die  nach  Nr.  IV  von  den  Kessel- 
besitzern einzuziehenden  Reisekosten  sind  den  Prfifungsheamten  zu  überweisen. 

Das  'Gleiche  gilt  für  die  Beamten  der  Bergverwoltung,  welche  Keaselunter- 
suchungen  auszuführen  haben  (fi  2,  1). 

Hinsichtlich  der  Übrigen  staatlichen  Prüfungsbeamtcn  bewendet  es  bei  den  be- 
stehenden Vorschriften  darüber,  inwieweit  sie  einen  Anspruch  auf  die  von  den 
Kessel  besitzen]  einzuziehenden  Gebühren  und  Reisekosten  haben. 

§  42.  In  denjenigen  Regierungsbezirken,  In  welchen  dlo  Kesaeluntersnchungen 
den  Beamten  der  Gewerbe-Inspektion  obliegen,  hat  der  Reglerungs-  und  Gewerberat 
eine  Liste  über,  die  in  dem  Bezirk  ausgeführten  rege) ma feigen  Kesselunt  ersuchungen 
naoh  dem  Vordruck  K  zu  führen  und  durch  Eintragungen  bei  Eingang  der  Ge- 
bührenberechnungen auf  dem  Laufenden  zu  erhalten. 

|  43.  Diese  Anweisung  tritt  —  unter  Aufhebung  der  das  Dampf  kessel weseu 
betreffenden  Vorschriften  der  Anweisung  zur  Ausführ nng  der  Gewerbeordnung  vom 

^  irSnBr*  Und  dM  K*sn,utlves  Uber  die  der  Dampfkessel  vom 

24.  Juni  1872  —  am  1.  April  1892  in  Kraft. 

Anmerkung. 

Zur  Anbringung  des  amtlichen  Manometers  (vergl.  |  35  d.  Anweis,  und 
§  18  d.  allgem.  pol.  Bestimmungen  [s  S  788])  sowie  des  zu  demselben  frebörtgen 
Wasserhahns  muh  das  betreffende  Rührstück  in  einen  ovalen  Flansch  fKontroil- 
flanseh)  von  der  In  Abbild.  707  (s.  f.  S.)  gezeichneten  Form  endigen.  Malte  in  min. 

Bayern  und  Rufsland  schreiben  einen  runden  Flansch  von  37  nun  Durch- 
messer, Hollsnd,  Belgieu,  Frankreich,  Italien,  die  Schweiz,  Dänemark,  Schweden  und 
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Norwegen  einen  solchen  von  40  mm  Durchmesser  vor.  Eine  Muffe  mit  inn< 
W  l»i  t wo  rth- Gewinde   verlangeu  Sachsen  (»/r*ölUg)  und  Oesterreich  -  Un 

Abbild-  707. 


II.  Gesetzliche  Vorschriften  über  Dampfkessel 

in  Oesterreich.*) 

§  1.   Als  Dampfkessel  Im  Sinne  der  gegenwärtigen  Verordnung,  werden 
jene  Gcfäfue  betrachtet,  welche  dazu  dienen,  um  Flüssigkeiten  in  Dämpfe  von 
höheren  Spannung  als  Jene  des  atmosphärischen  Luftdruckes  zu  verwandeln. 

Ausgenommen  hiervon  sind  Jene  Gefäfse,  welche  Dämpf«  von  weniger  al 
Atm.  Ueber druck  au  erzeugen  bestimmt  sind,  wenn  sie  durch  ein  in  den  Wa 
räum  reichendes,  oben  offenes,  gerades  und  unverschließbares  Standrohr  von  hffchj 
5  m  Höhe  und  miudesteiu  10  cm  Wette  mit  der  Atmosphäre  verbunden  sind. 

§  2.  Die  Wahl  des  Bfaterialee,  dann  die  Bestimmung  der  Stärke  sowie 
Art  der  Konstruktion  und  Ausführung  der  Dampfkessel  bleibt  dem  Verfertiger  t 
seiner  eigenen  Verantwortung  tiberlassen.  Nur  die  Verwendung  von  Gufseisen 
Messingblech  zu  den  Wandungen  der  Dampfkessel,  der  Feuer-  und  Siederöhre 
im  allgemeinen  untersagt;  doch  ist  es  gestattet,  sich  des  Messingbleches  an  Fi 
und  Siederöhren  bis  10  cm  Durchmesser  zu  bedienen. 

Zu  den  Wandungen  sind  in  obiger  Beziehung  nicht  zu  zählen:  Dampfdome 
Siederohrvorköpfe,  Mannlochdockel,  Deckel  von  Reinigungsluken,  Rohrsturzen 
Deckel  zu  denselben,  dann  audero  Armaturstlicke,  jedoch  nur  dann,  wenn  sie  w 


*)  Die  Grundlage  dieser  Vorschriften  bilden  die  13  Paragraphen  der  Verorda 
des  Handelsministeriums  im  Einverständnisse  mit  dem  Ministerium  des  laueren 
1.  Oktober  1875,  betreffend  die  Sicherheitsvorkehrungen  gegen  Dampf  kessele  j 
slonen.  Einzelne  Paragraphen  dieser  Verordnung  erfuhren  Abänderungen  duret 
Miuiaterialverordnungen  vom  20.  Juli  1877,  9.  März  1882,  4.  Mai  1883  und  16. 
1891.  Aufecrderu  ergingen  verschiedene  die  Verordnungen  erläuternde  und  er 
zende  Ministerialerlaße  an  einzelne  LiinderstcJIen. 

Die  Verordnungen,  sowie  die  wichtigsten,  bis  Oktober  1891  erschienenen  Er 
sind  bei  dieser  Zusammenstellung.  *o  weit  dies  für  den  praktischen  Gebrauch  t 
schien,  berücksichtigt. 
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vom  Kesselmauerwerke  umschlossen,  noch  vom  Feuer  oder  den  erhitzten  Gasen  be- 
rührt werden,  und  wenn  ihr  Durchmesser  nicht  mehr  als  60  cm  betrügt. 

Die  Decken  der  Dampfdome  dürfen  in  dem  Falle,  dafs  diese  Dampfdome  ans 
8cbmledetsen  (Kessel  blech)  konstruiert  sind,  bis  zu  einem  Maximum  des  äufseren 
Durchmessers  von  75  cm  ans  Gu fraise n  angefertigt  werden. 

Die  Maxlmal-Dampfspannung  eines  Kessels,  bei  welchem  von  dieser  Erlaubnis 
Gebrauch  gemacht  wird,  darf  6  Atm.  nicht  überschreiten. 

RUcksichtlieh  der  übrigen  unter  2  dieses  Paragraphen  benannten  Armaturstüoke 
bleibt  die  Beschränkung  in  der  Anwendung  des  Qufselsena  auf  CO  cm  im  Durch- 
messer aufrecht 

Schiiefsbarc  Bouilleurs  von  grüfseren  Durchmessern  müssen,  wenn  sie  mit  gute- 
eisernen  Böden  versehen  werden  sollen,  konisch  bis  auf  60  om  zulaufende  Vorköpfe 
erhalteu. 

Bei  Vorköpfen  von  StederÖhren  und  VorwMrmern,  wenn  dieselben  weder  vom 
Kesselmauerwerk  umschlossen,  noch  vom  direkten  Feuer  oder  von  erhitzten  Gasen 
berührt  werden,  oder  der  strahlenden  Wärme  ausgesetzt  sind,  und  wenn  sie  nach 
innen,  nämlich  gegen  den  Druck,  entsprechend  gewölbt  nnd  mit  Aufsennietung  ver- 
sehen sind,  kann  Gufseisen  bis  zu  einem  Durchmesser  von  80  cm  verwendet  werden. 

Für  besondere  Kesselkonstruktionen  kann  die  Anwendung  des  Gnufcisens  zu 
anderen,  als  den  vorbenannten  Konstruktlonsteflen  der  Wandungen  durch  das  Handels- 
ministerium Im  Einvernehmen  mit  dem  Ministerium  des  Inneren  von  Fall  zu  Fall 
bewilligt  werden. 

Die  bezüglichen  Eingaben  sind  stets  mit  Im  Mafsstabe  ausgeführten  oder  mit 
den  betreffenden  Hauptmafsen  beschriebenen  Zeichnungen  der  betreffenden  Kessel 
und  der  fraglichen  Konstruktioosteile  zu  belegen. 

Hinsichtlich  der  vom  Auslände  bezogenen  Kessel  trifft  die  Verantwortlichkeit 
auch  den  Benutzer. 

§  ».  An  jedem  Dampfkessel  müssen  folgende  Armaturst&eke  vorhanden  sein, 
für  deren  guten  Zustand  der  Kesaelbeoiltzer  verantwortlich  Ist: 

a)  Wenigstens  ein  Sicherheitsventil,  und  wenn  der  Dampfkessel  mehr  als  2,5  qm 
Heizfläche  hat ,  mindestens  zwei  Sicherheitsventile.  Die  Belastung  derselben 
mufs  der  Dampfspannung,  für  welche  der  Kessel  erprobt  wurde,  entsprechen, 
und  sie  dürfen  bei  stationären  Dampfkesseln  nur  mit  Gewichten  in  der  Art 
belastet  werden,  dafs  bei  mittelbarer  Belastung  das  Gewicht  am  äufsersten  An- 
griffspunkte des  Hebels  wirkt.  Bei  anderen  Dampfkesseln,  welche  mit  Feder- 
wagen versehen  sind,  mufs  die  Maximalspannung  der  Feder  der  Maximal- 
spannung des  Dampfos  entsprechend  begrenzt  und  bei  l^okomobilen  wenigstens 
ein  Ventil  mit  einem  Gewichte  belastet  sein; 

1»)  wenigstens  ein  richtiges  und  verläfsliches  Manometer,  auf  dessen  Teilung  die 
für  den  betreffenden  Kessel  zulässige  Maxlmal-Dampfspannung  besonders  mar- 
kiert Ist.  Zur  Anbringung  eines  Kontroll-Manometers  mufs  ein  Whltworthsches 
Muttergewinde  von  */4  Zoll  engl,  vorhanden  und  die  Einrichtung  so  getroffen 
sein,  dafs  jedes  der  beiden  Manometer  für  eich  abgesperrt  werdon  kann; 

c)  wenigstens  eine  verläfsllche  Speisevorrichtung,  welche  den  Kessel  reichlich  mit 
Wasser  versorgen  kann  und  an  ibrer  Einmündung  in  denselben  mit  einem  selhst- 
thätigen  VeutUe  zur  Verhinderung  des  Wasserabflusses  aus  dem  Kessel  ver- 
scheu ist. 

Für  mehrere  mit  einander  verbundene  Kessel  genügt  eine  Speisevprrichtung 
mit  einem  Speiserohre,  jedoch  mufs  jeder  Kessel  einen  nebst  der  Abeperr- 
vorrichtung  auch  noch  mit  einem  selbsttätigen  Ventile  versehenen  Speisekopf 
besitzen ; 

d)  mindestens  zwei  brauchbare  Vorrichtungen  zur  Erkennung  des  Wasserstandes 
Im  Kessel,  deren  Jede  für  sieb  direkt  mit  dem  Kessel  verbunden  ist.  Von  diesen 
Vorrichtungen,  deren  eine  ein  Wasserstandsglas  sein  inufs,  hat  Jedo  den  für  den 
Kessel  zulässigen  tiefsten  Wasserstand  deutlich  zu  markleren.  Dieser  tiefste 
Wasserstand  mnfs  bei  stationären  Kesseln  mindestens  10  om  Uber  der  Feuer- 
linie und  bei  beweglichen  Kesseln  so  hoch  liegen,  dafa  auch  mit  RUcksioht  auf 
deren  Schwankungen  die  höchste  vom  Feuer  nnd  flen  Heizgasen  berührte  Kessel- 
fläche  noch  hinreichend  vom  Wasser  bedeckt  bleibt. 

AVf  Dainpftrocknungs-  und  Ueberhltzungs-Ap parate,  sowie  auf  solch«?  Kessel- 
teile, bei  welchen  ein  Erglühen  der  mit  dem  Dampfe  In  Berührung  stehenden 
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Kesselwände  nicht  zu  befürchten  Ist,  finden  diese  letzteren  Bestimmungen  kein«  An- 
wendung. 

Die  Gefahr  dee  Ergllihens  ist  in  der  Regel  als  ausgeschlossen  zu  betrachten, 
wenn  die  Heizgase  eine  vom  Wasser  bespült«  Fläche  des  Kenels  bestrichen  haben, 
die  bei  gewöhnlichem  Essenzage  (stabile  Dampfkessel,  Lokomobile)  wenigsten» 
zwanzigmal  und  bei  künstlich  gestolpertem  Zuge  (Lokomotive,  Feuerungen  mit  Ge- 
blase n.  ».  w  )  viersigmal  so  grofs  ist,  als  die  Rost  Mäche. 

Dampfkessel  von  weniger  als  80  1  Inhalt  (Gesamtinbalt,  d.  I.  Wasser  und 
Dampframn  zusammengenommen)  sind  von  den  unter  b),  c)  und  d)  angeführten 
Sirhcrhoitsvorkehrnngeu  befreit.  Dies,  sowie  die  Befreiung  von  der  Druckprobe 
sind  die  einzigen  Begünstigungen  flir  Kessel  von  weniger  als  80  1  Inhalt. 

Bei  allen  alten  sehr  hohen  Dampf  kossein,  welche  durch  die  Ueberhltze  eines 
Schwei fsofens  erwärmt  werden,  kann  von  der  Anbringung  der  Wasserstandsgläser 
abgesehen  werden,  wenn  diese  Kessel  nur  sonst  mit  zwei  vollkommen  verläßlichen 
Vorrichtungen  zur  Erkennung  des  Wasserstandes  (Schwimme)',  Probierhähne,  Speise- 
rufer u.  dergl.)  vergehen  sind. 

8  4.  Kein  Dampfkessel,  Melcher  mehr  als  80  l  Inhalt  (Gesaintinhalt,  d.  L 
Wasser  und  Dampfraum  zusammengenommen)  hat,  er  mag  im  In-  oder  Ausland« 
verfertigt  worden  sein,  darf  unter  Verantwortlichkeit  dee  Benutzers  früher  ver- 
wendet werden,  bis  er  der  in  dieser  Verordnung  vorgeschriebenen  Probe  unter- 
worfen und  bei  derselben  als  tauglich  befunden  worden  ist. 

Im  Auslände,  beziehungsweise  in  Ungarn  erprobte  Lokomobilen  können  sor 
zeit  weisen  Verwendung  zugelassen  werden;  jedoch  h»t  der  Benutzer  verpflichtet, 
In  diesem  Falle  an  denjenigen  Prüfungskominissär,  in  dessen  Bezirke  die  Loko- 
mobile arbeiten  soll,  Anzeige  zu  erstatten,  und  letzterer  hat  eine  Revision  dieser 
Dampfkessel  vorzunehmen. 

Bezüglich  der  nicht  tn  deutscher  Sprache  ausgestellten  Ccrtiflkate  müssen 
deutsche  Uebersetzungen  derselben,  sowie  der  diesbezüglichen  Revlsionsklsnseln 
vorhanden  sein. 

Diese  Probe  kann  nach  freier  Wahl  der  Parteien  entweder  durch  einen  der 
amtlich  bestellten  Prttrangskommis$äre,  deren  Namen  und  Wohnsitze  nebst  dem 
ihnen  zugewiesenen  Bezirke  von  der  politischen  Landessteile  kundgemacht  werden, 
oder  —  wenn  der  Benutzer  des  Kessels  einer  ▼om  Staate  autorisierten  Gesellschaft 
sur  Ueberwachnng  des  Dampfkeeselbctriobea  als  wirkliches  Mitglied  angehört  — 
nach  den  Bestimmungen  des  Gesetze«  vom  7.  Juli  1871  von  den  amtlich  hieran  er- 
mächtigten Organen  dieser  Gesellschaft  vorgenommen  werden. 

Die  Probe  hat,  gleichviel,  ob  sie  von  amtlichen  oder  Privatorganen  vorgenommen 
wird,  stets  vor  der  allfälligen  Einmaucrung  oder  Verkleidung  des  Kessels  nach  den 
fBr  die  amtliche  Prüfung  bestehenden  Vorschriften  stattzufinden.  Bei  Lokomobilen 
ist  die  Probe  mit  der  Verkleidung  gestattet. 

Der  bei  derselben  anzuwendende  Probedruck  hat  bei  Dampfkesseln,  welche  bis 
zu  einer  effektiven  Dampfspannung  von  zwei  Atmosphären  benutzt  werden  sollen, 
das  Doppelte,  bei  Kesseln,  welche  für  eine  höhere  Dampfspannung  benutzt  werden 
sollen,  das  Ein-  und  einbulbfache  des  zulässigen  grööten  Druckes,  vermehrt  um  den 
Druck  von  einer  Atmosphäre  zn  betragon. 

Der  Druck  einer  Atmosphäre  ist  mit  l  kg  £  d.  qcm  zu  rechnen. 

§  5»  Jeder  Dampfkessel  mufs  mit  dem  Namen  des  Verfertigers  und  dem  Jahre 
der  Anfertigung  bezeichnet  sein,  und  es  mufs  die  für  denselben  bewilligte  höchste 
effektive  Dampfspannung,  in  Atmosphären  oder  kg  f.  d,  qcm  ausgedrückt,  an  einer 
leicht  siebtbaren  Stelle  des  Kessels  kenubar  und  dauerhaft  ersichtlich  gemacht 
werden. 

Die  hier  erwähnte  bewilligte  höchste  effektive  Dampfspannung  iat  bei  Kessein 
von  weniger  als  80  1  Inhalt  durch  die  .bei  der  baupolizeilichen  Anmeldung  der 
Aufstellung  des  Dampfkessels  anzugebende,  beziehungsweise  zu  bewilligende,  zn 
ersetzen. 

g  6.  lieber  jede  Kesselprobe  wird  eine  Bestätigung  ausgestellt,  welche  der 
Kcsselbenützer  aufzubewahren  hat. 

§  7.  Die  Erprobung  eines  Dampfkessels  ist  in  folgenden  Fällen  zn  wiederholen: 

a)  Wenn  eine  wesentliche  Veränderung  der  Konstruktion  des  Kessels  vorgenommen 
wird ;  • 

b)  wenn  bei  einer  Ausbesserung  mehr  als  der  zwanzigste  Teil  der  Kesselober- 
fläche ausgewechselt  wurde. 
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Bei  Berechnung  der  Kesseloberfläche  ist  stetg  der  Dampfkessel  samt  allen 
mit  Ihm  In  dauernd  offener  Verbindung  stehenden  Teilen  (Dome,  Vorköpfe, 
Bouilleurstuuen  u.  s.  w.)  als  ein  einziges  Ganze  zu  betrachten. 

Dio  Auswechselung  von  Feuerröhren  bis  zu  10  ein  Durchmesser  bedingt 
bei  Köhrenkesseln  keine  neue  Erprobung; 
c)  wenn  ein  bereits  gebrauchter  stationärer  Kessel  in  einer  anderen  gewerblichen 
Anlage  verwendet  werden  soll. 

Deberdies  steht  es  jedem  Kesselbentitzer  frei,  seine  Dampfkessel,  so  oft  er  es 
für  zweckmäfsig  findet,  einer  wiederholten  Keseelprobe  unterziehen  zu  lassen. 

Der  Anlaftf  und  das  befriedigende  Ergebnis  der  wiederholten  Kesselprobe  ist  auf 
der  ursprünglich  erfolgten  Bestätigung  (§  6)  anzumerken 

In  anbetracht,  dafs  die  Wasserstationen  einer  Bahn  als  Bestandteile  eines  Unter- 
nehmens anzusehen  sind,  erscheint  für  die  in  ihnen  aufgestellten  freistehenden  Dampf- 
kessel, eiche  keiner  Uutermauerung  bedürfen,  auf  einer  mobilen  gufseisernen  Platte 
ruhen  und  durch  keine  Fundamentschrauben  verankert  sind,  im  Falle  ihrer  Ueber- 
tragung  ein  gesetzlicher  Verpfilchtungsgrund  für  die  vorgeschriebene  Wiederholung 
4er  Erprobung  eines  Dampfkessels  ebensowenig  gegeben,  als  er  für  den  Fall  der 
Uebertragung  aus  einer  Lokalität  eines  gewerblichen  Unternehmens  in  eine  andere 
besteht. 

Wohl  aber  ist  der  Besitzer  eines  derartigen  Kessel*,  da  dieser  alle  Merkmale 
eines  Kesseid  trägt,  bezüglich  dessen  §  8  unter  2  die  Anzeige  -  Pflicht  vorschreibt, 
zur  Beachtung  dieser  Vorschrift  verpachtet. 

§  8.  Jeder  Dampfkessel  Ist  Jährlich  mindestens  einmal,  mit  möglichster  Ver- 
meidung von  Betriebsstörungen,  einer  Revision  zu  unterziehen  Auch  ist  der  Dampft 
kesselbentitzer  verpflichtet,  bei  jeder  Auswechslung  eines  Ventile*  oder  eines  Ventll- 
hebel8  eine  Revision  zu  veranlassen.  Die  Revisionen  werden  von  dem  amtlichen 
Prüfung8koinmissär,  oder  bei  jenen  Dampfkesselbcntitzern,  welche  einer  vom  Staate 
autorisierten  Gesellschaft  zur  Ueberwachung  des  Dampf  kesselbetriebes  als  ordentliche 
Mitglieder  angehören,  durch  die  Organe  dieser  Gesellschaft  vorgenommen. 

Kessel  von  weniger  als  80  1  Inhalt  unterliegen  ebenfalls  der  jährlichen  Revision. 

Bezüglich  der  Lokomobilen,  welche  ihren  Standort  wechseln,  ist  der  Benutzer 
einer  solchen  verpflichtet,  alljährlich  dem  amtlichen  Trüfangskomnilssär,  oder  wenn 
der  Benutzer  einer  vom  Staate  autorisierten  Gesellschaft  zur  Ueberwachung  des 
Dampf  kesselbetriebes  angehört,  dem  Organe  dieser  Gesellschaft  behufs  der  Revisions- 
vornahme  den  Standort  und  die  Zeit,  wo  und  wie  lange  sich  der  Lokomobilkessel 
dort  befinden  wird,  anzuzeigen. 

Jeder  Kessel  ist  vom  Zeitpunkte  der  ersten  Erprobung  an  von  fünf  zu  fünf 
Betriebsjahren  bei  Gelegenheit  der  Jahresrevision  einer  sorgfältigen  Untersuchung 
unter  Vornahme  einer  Druckptrobe  mit  Anwendung  eines  Kontroli  -  Manometer«  zu 
unterziehen. 

Kessel  von  weniger  als  80  1  Inhalt  sind  selbstverständlich  von  dieser  Druck- 
probe befreit. 

Das  Ergebnis  der  Revision  ist  auf  der  ursprünglich  ausgestellten  Bestätigung 
(9  6)  anzuroerkeu. 

Den  vom  Untersuchenden  aus  Anlafs  der  Revision  getroffenen  Anordnungen  ist 
In  jedem  Fülle  onwelgerlich  Folge  zu  leisten. 

Wenn  die  Revision  durch  einen  amtlich  bestellten  Prüfungskommissär  vorge- 
nommen wurde,  so  steht  dem  Kesselbentitzer,  insofern  er  sieh  durch  die  getroffenen 
Anordnungen  beschwert  findet,  die  Berufung  an  die  politische  Landesbehördc  zu. 

Diese  Berufung  hat  nur  insofern  eine  aufschiebende  Wirkung,  all  nicht  wegen 
einer  zu  besorgenden  Gefahr  die  gänzliche  Einstellung  des  Kesselbetriebes  angeorduet 
wurde. 

Vorkommende  Berufungen  sind  von  den  Behörden  schleunigst  der  Erledigung 
zuzuführen. 

Ein  Dampfkessel,  welcher  ein  Jahr  oder  länger  aufcer  Betrieb  steht,  ist  der  vor- 
geschriebenen Jahrearevision  dann  nicht  mehr  zu  unterziehen,  wenn  der  Benutzer 
die  Außerbetriebsetzung  des  Kessels  noch  vor  Ablauf  des  Kevlslonsj.ihrcs  bei  dem 
lautlichen  Dampfkessel  PrUfungskommissJir  oder,  wenn  er  einer  vom  Staute  autori- 
sierten Gesellschuft  zur  Ueberwachung  des  Dampf  kesselbetriebes  uls  ordentliches  Mit- 
glied angehört,  den  Organen  dieser  Gesellschaft  schriftlich  zur  Anzeige  'gebracht  hat. 

Wer  einen  durch  ein  Jahr  oder  länger  aufser  Beirieb  gestandenen  Dampf  kossei 
wieder  in  Betrieb  setzen  will,  hat  diese  Absicht  spätestens  acht  Tage  vor  dem  Zelt- 
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funkle,  an  welchem  der  Kessel  wieder  in  Betrieb  gesetzt  werden  «oll,  dem  betref- 
fenden amtlichen  Prtifungskommisaär  oder,  wenn  er  einer  vom  Staate  autorisierten 
Gesellschaft  zur  Ueber  wachung  des  Dampfkessel  betriebe  s  als  ordentliches  Mitglied 
angebßrt,  den  Organen  dieser  Gesellschaft  zum  Zwecke  der  vorzunehmenden  Revision 
schriftlich  anzuzeigen. 

Vor  Vornahme  der  Revision  darf  ein  solcher  Kessel  nicht  wieder  in  Betrieb 
geaetzt  werden. 

Dampfkessel,  welche  innerhalb  eines  Jahre«  nnr  zeitweilig  in  Betrieb  stehen, 
sind  bezüglich  dev  Revisionspflicht  denjenigen  Kesceln,  welche  das  ganze  Jahr  hin» 
durch  in  Betrieb  stehen,  gleicbzuhalten. 

Dampfkessel  sind  in  der  Regel  nur  einmal  In  einem  Jahre  zu  revidieren,  und 
ersetzt  die  in  einem  Jahre  vorgenommene  verschärfte  Revision  die  regelmässige 
Jahres  revision. 

Die  PrUfungsorgane  sind  jedoch  berechtigt,  solche  Kessel,  bei  deren  Betrieb  sie 
eine  minder  sorgfältige  Handhabung  wahrnehmen,  innerhalb  des  Revisionsjahres 
wiederholt  der  Revision  zu  unterziehen. 

Die  von  fünf  zu  fdnf  Jahren  vorzunehmenden  verschärften  Revisionen  können 
je  nach  der  Instandhaltung  des  Dampfkessel«  nnd  den  Wahrnehmungen  der  Prüfung«- 
organe,  insbesondere  dann,  wenn  ein  Kessel  durch  längere  Zeit  unbenötzt  gestanden 
hat,  von  den  Priifungsorganen  auch  vor  Ablauf  von  fünf  Jahren  angeordnet  werden. 

Die  Revlalonstnxe  ist  für  jeden  Kessel,  gleichviel  ob  eine  oder  mehrere  Revi- 
sionen in  demselben  Jahre  vorgenommen  wurden,  jährlich  nur  einmal  zu  entrichten. 

Auch  fflr  die  nach  der  Erprobung  eines  Dampfkessels  vorgenommene  erste 
Revision  !«r.  unbeschadet  der  früheren  Bestimmung,  die  Revisionstaxe  zu  erheben. 

§  9.  Bei  der  Aufstellnng  oder  Einntaunrung  eines  stationären  Dampfkessels, 
dann  bei  d*»r  Verwendung  einer  Lokomobile  innerhalb  bewohnter  Orte,  sowie  bei 
der  Versetzung  eines  Dampfkessels  oder  wesentlichen  Veränderungen  an  den  dazu 
gehörigen  Vorrichtungen  .sind  die  Feuersicherheits-  und  Bauvorschriften  zu  beobachten. 

Jedes  Kronland  hat  eine  eigene  Bauordnung. 


Bauvorschriften  für  Wien  nnd  NiederSsterreicau 

Grofse  Kessel. 

Grofse  Dampfkessel  solleu  nach  Möglichkeit  in  versenkten  Lokaleu  und  ent- 
fernt von  Wohnräumou  aufgestellt  werden. 

Von  ArbeitbTäumen  müssen  die  Lokalitäten  für  solche  Dampfkesselanlagen  durch 
eine  (mit  Ausnahme  der  unumgänglich  nötigen  Verbindungsöffnungen)  volle  Mauer 
von  mindestens  60  cm  Stärke  getrennt  sein,  dieselben  dürfen  nur  leicht  Uberdeckt, 
nicht  überbaut  und  in  keinem  Falle  gewölbt  werden. 

Zur  Aufstellung  von  Grofskesseln  ist  die  Genehmigung  der  Baubehörde  erforderlich. 

Kleine  Kessel. 

Für  kleine,  einzeln  verwendete  Dampfkessel  werden  Erleichterungen  be- 
züglich der  Aufstellung  gewährt 

Klcinkcsset,  das  sind  solche,  deren  Durchmesser  (bei  Kesselu  von  nicht 
kreisrunder  Querschnittsform  die  gröfste  innere  Querschnitts-Abmessung  des  Kessel- 
körpers) 1,2  m,  deren  Rauminhalt  bei  Vollfüllnng  bis  zur  gesetzlichen  Wasserstands- 
marke 1,0  cbm  und  deren  Dampfdruck  6  Atm.  nicht  übersteigt,  dürfeu  in  bewohnten 
Häusern  und  frei  in  Werkstätten  aufgestellt  werden,  wenn: 

1.  die  unmittelbar  darüber  befindlichen  Räume  nicht  bewohnt  werden;  diese 
Räume  dürfen  auch  nicht  zum  beständigen  Aufentbalte  von  Arbeitern,  also  auch 
nicht  zu  Werkstätten,  sondern  lediglich  zn  Mnga/inz wecken  verwendet  werden  j 

2.  der  Schornstein,  der  auch  ein  gewöhnlicher  Ranchschlot  sein  kann,  mindestens 
die  Höhe  des  Dachfirstes  der  unmittelbar  benachbarten  Wohnhäuser  überragt j 

'S.  der  Kessel  mindestens  3  m  von  jeder  Kachbargrenze  entfernt  bleibt. 

Zur  Aufstellung  von  Kleinkesseln  ist  die  baubehördliche  Genehmigung  erforderlich. 

Zwergkessel,  das  sind  solche,  deren  Durchmesser  (bei  Kesseln  von  nicht 
kreisrunder  Querschnittsform  die  gröfste  innere  Querschnitts-Abmessung  des  Kcsael- 
körpers)  0.8  m,  deren  Wasserlnbalt  bei  Vollfüllung  bis  znr  gesetzlichen  Wasser- 
standsmarke 0,5  cbm  und  deren  Dampfdruck  4  Atm.  nicht  übersteigt,  unterliegen 
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hinsichtlich  ihrer  Aufstellung  lediglich  den  fllr  die  Anlage  von  Feuerwellen  geltenden 
Vorschriften. 

Sie  bedürfen  keiner  besonderen  baubehördlichen  Bewilligung,  doch  hat  der  Be- 
nutzer vor  Inbetriebnahme  solch'  eines  Kessels  dies  bei  der  Baubehörde  (Wien),  bei 
dem  Gemeindevorstande  (Land  Nieder-Oesterreich),  unter  Nach  Weisung  der  Zustim- 
mung des  Hauseigentümers  und  beim  zuständigen  Dampf  kesselkornmissär  anzuzeigen 
und  dabei  eine  Abschrift  des  gesetzlichen  Druckprobencertifikate»  zu  erlegen,  wor- 
über ihm  eine  Bestätigung  der  erfolgten  Anzeige  ausgeliefert  wird.  Bei  Aufstellung 
Ton  mehreren  Zwergkesseln  in  einem  Lokale  haben  diese  Erleichterungen  nicht 
Platz  zu  greifen. 

Schornsteine. 

Schornsteine  fllr  gröfsera  Feuerungen,  zu  Ventilatlontizwecken  oder  Dampfkesseln 
müssen  so  gebaut  sein,  dafs  durch  ihre  Benutzung  die  Nachbarschaft  derselben  nicht 
belästigt  wird. 

Diese  Schornsteine  sind  bei  jeder  unteren  Einmündung  mit  einem  eisernen 
8chieber  oder  einer  Klappe,  und  in  jenen  Höhenstreoken,  welche  mehr  als  50  cm 
weit  sind,  mit  inneren  Steigeisen  zu  versehen. 

Die  Höhe  solcher  Schornsteine  hat  die  Baubehörde  nach  den  Lokaiverhaltoissen 
zu  bestimmen,  und  mufs  die  Anlage  stets  derartig  sein,  dafs  eine  eventuelle  künftige 
Erhöhung  auf  mindestens  36  tn  möglich  wird. 

Bezüglich  der  Stabilität  und  Wandstärke  solcher  hoher  freistehender  Schorn- 
steine kann  von  der  Baubehörde  eine  atatische  Berechnung  verlangt  werden,  welche 
nachweist: 

1.  dafs  der  Druck  unter  dem  Eigengewichte  in  dem  ringförmigen  TeiU  des 
Mauerwerkes  nirgends  8  kg  f.d.  qcm  Ubersteigt; 

2.  da/s  mindestens  eine  zweifache  Sicherheit  gegen  das  Umstürzen  bei  einem 
Winddrucke  von  150  kg  f.d.  qm  an  jedem  Teile  des  Schornsteins  besteht. 

Das  Material  des  Schornsteins  muls  feuersicher  sein. 

Eiserne  Kamine  können  gestattet  werden,  solche  aus  Blech  jedoch  nur  für 
isolierte  Industriebauten  oder,  wenn  sie  inmitten  von  WuhngebUudcn  Hegen,  nur  für 
eine  vorübergehende  Benützung. 

Oaskraftmaschinen  und  Heifsluftmaschinen. 

Gaskraftmaschinen,  Heifsluftmaschinen  und  ähnliche,  durch  Elementarkräfte  ar- 
beitende Motoren  sind,  wenn  sie  geräuschlos  arbeiten,  wie  die  Zwergliesael  zu  be- 
handeln.   Andernfalls  bedarf  ihre  Aufstellung  der  baubehördlichen  Bewilligung. 

Für  die  Ableitung  der  Verbrennungsprodukte  ist  jederzeit  geeignete  Vorsorge 
zu  treffen. 


§  10.  An  Stelle  dieses  Paragraphen  sind  Bestimmungen  getreten,  welche  ent- 
halten sind  in  der  Verordnung  dec  Österreich.  Handelsministeriums  (im  Ein- 
vernehmen mit  dem  Ministerium  des  Inneren  und  dem  Ministerium  für  Kultus  und 
Unterricht)  vom  15.  Juli  18U1,  botr.  rinn  Nachweis  der  Befähigung  zur  Hcuienung 
nnd  Ueberwachung  von  Dampfkesseln,  sowie  zur  Bedienung  (Führung,  Wartung) 
von  Dampfmaschinen,  Lokomotiven  und  DampfschirTsmasch«nen. 

§  11.  «Tedermann,  dem  irgend  eine  Gefahr  in  Bcnütznng  einca  Dampfkessels 
bekannt  wird,  ist  zur  Anzeige  derselben  bei  den  amtlichen  Organen  berechtigt. 

Verpflichtet  zu  einer  solchen  Anzeige  sind  alle  jene  Personon,  welche  bei  der 
Bedienung  oder  Benützung  eines  Dampfkessels  verwendet  werden,  im  Falle  ihre 
dem  Benutzer  desselben  oder  seinen  Bestellten  erstattete  Mitteilung  über  dio  drohende 
Gefahr  nicht  unverzüglich  /.ur  Herstellung  eines  gefahrlosen  Zustandes  führen  sollte. 

Die  genannten  Personon  haften  noch  den  bestehenden  Gesetzen  für  jeden  aus 
der  Unterlassung  ihrer  Anzeige  entstehenden  Schaden. 

Der  amtliche  Dampfkessel -Prüf  ungskomraisslir  hat  über  jede  solche  Anzeige  so* 
fort  eine  Untersuchung  vorzunehmen  und  deren  Resultat  der  politischen  Landes- 
behörde, sowie,  wenn  der  Dampfkessel  unter  Prlvataufideht  steht,  auch  gleichzeitig 
dem  betreffenden  Vereine,  unter  Bezeichnung  d«r  zu  treffenden  Vorkehrungen,  mit- 
zuteilen. Bei  bestehender  Gefahr  hat  der  amtliche  Konimiseär  sogleich  die  erforder- 
lichen Anordnungen  zu  treffen. 

§  12.  Im  Falle  der  Explosion  eines  Dampfkessels  Ist  der  Benutzer  desselben 
verpflichtet,  hierüber  unverzüglich  Anzeige  an  die  nächste  Sieherheitsbehörde  zu 
macheu,  welche  sogleich  nnd  ohne  Rücksicht,  ob  der  betreffende  Kessel  unter  Staata- 
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oder  Prlvataufeicbt  steht,  stete  den  für  den  betreffenden  Bezirk  von  der  Regierung 
bestellten  (amtlichen)  Prüfungikonirolssär,  behufs  gemeinschaftlichen  Vorgeben»  bei 
der  Untersuchung,  von  dem  Vorfalle  In  Kenntnis  setzt.  Der  Kommissär  hat  bei  be- 
deutenderen Unglücksfällen,  oder  wenn  sich  der  Verdacht  einer  strafbaren  Handlang 
ergiebt,  das  Einschreiten  der  kompetenten  politischen  oder  Gerichtsbehörden  zu 
▼eranlassen,  einstweilen  aber  alles  vorzukehren,  was  zur  Sicherstellung  des  Bewels- 
materiales  notwendig  ist. 

Yor  dem  Eintreffen  der  Unsersuchungskommission  nnd  ohne  deren  Zustimmung 
darf  an  dem  Znstande  und  der  Lage  des  Ke&üils,  sowie  an  den  durch  die  Explosion 
berührten  Bunten  und  Einrichtungen  keine  Veränderung  vorgenommen  werden,  es 
wäre  denn,  dafs  selbe  zur  Rettung  vou  Menschen  aus  einer  Gefahr  für  Gesundheit 
oder  Leben,  zur  Verhütung  fernerer  Unfälle  oder  Offenhaltung  des  Verkehres  anf 
einer  Eisenbahn  oder  öffentlichen  Strafso  unvermeidlich  erscheinen. 

§  18.  l'ebertretungen  der  obigen  Vorschriften  werden,  sofern  nicht  das  all- 
gemeine Strafgebftz  Anweudung  findet,  nach  Mafsgabe  der  Minhuerialverordoung  vom 
80.  8eptember  18JV7  (R.-G.-BI.  Nr.  198)  mit  Geldstrafen  bis  zu  100  fl.  ö.  W.  oder 
Arrest  bis  zu  14  Tag*n  geahndet. 

£•  Grundsätze  und  Anleitung 
für  die  Untersuchungen  au  Dampfkesseln  und  Dampf- 
maschinen zur  Ermittlung  ihrer  Leistungen. 

Zweiter  Entwurf 

der  gemeinschaftl.  Kommission  des  Vereins  deutscher  Ingenieure 
und  des  Verbandes  der  Dampfkessel-Ueberwachungsvereine. 

Die  folgende  Zusammenstellung  hat  den  Zweck,  für  die  Untersuchungen  an 
Dampfkesseln  und  Dampfmaschinen  zur  Ermittlung  Ihrer  Leistungen  die  dabei  zu 
beobachtenden  Mafs regeln  und  Einrichtungen  anzugeben,  sowie  hierfür  Grundsätze 
von  allgemeiner  Gültigkeit  zn  schaffen. 

Es  ist  wünschenswert,  durch  Angabe  der  wichtigsten  Verhältnisse  der  unter- 
suchten Anlagen  nnd  der  Umstände,  unter  welchen  die  Resultate  erzielt  werden, 
den  gewonnenen  Ergebnissen  nloht  nur  für  den  einzelnen  Fall,  sondern 
auch  allgemeinen  Wert  zu  erteilen. 

Mit  der  Ausführung  solcher  Untersuchungen  sind  nur  Personen  zu  beauftragen, 
welche  die  hierzu  erforderliche  Sachkenntnis  und  Uebung  besitzen.  Dieselben  sollen 
mit  Beachtung  des  jeweiligen  Zweckes  ein  Versuchsprogramm  aufstellen,  die  zur 
Untersuchung  dienenden  Apparat«  auf  ihre  Brauchbarkeit  prüfen  nnd  die  Ergebnisse 
der  Untersuchung  zusammenstellen.  Ihren  Arbeiten  sind  die  folgenden  Vorschriften 
mit  einngemäfser  Anwendung  nnd  Auswahl  für  den  einzelnen  Fall  zu  gründe  an 
legen.  ♦) 

a«  Allgemeine  Bestimmungen. 
I.  Art  der  Untersuchungen. 

a)  Die  Leistung  einer  Dampf  k  esse  Umlage  Ist  zu  untersuchen 

1.  auf  das  Mafs  der  Dampferzeugung  f.  d.  qin  Heizfläche  und  1.  d.  8td.;  anfserdem 
entweder 

2.  auf  Ihren  Wirkungsgrad,  d.  h.  auf  da«  Verhältnis  der  an  den  Kesselinhalt  ab- 
gegebenen Wärmemenge  zu  dein  Heizwerte  des  aufgewandten  Brennstoffen 


*)  In  vielen  Fallen  ist  es  nicht  erforderlich,  die  siinitlichen  hier  vorgesehenen 
Untersuch umren  auszuführen;  so  wird  man  z.  B.  zur  Ermittlung  der  Verdainpfungs- 
zlffer  bei  Anwendung  eine*  genügend  bekannten  Brennstoffes  sich  auf  mehrmalige 
Feststellung  des  Aschen-  und  Wassergehaltes,  auf  die  Messung  der  Temperatur  der 
Feuergase,  ihre  chamische  Untersuchung  und  die  Berechnung  de*  LoftUberscbusses 
beschränken  kttnncn. 
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anter  gleichzeitiger  Bestimmung  der  einzelnen  Wärmeverluste, 
oder  nnr  (flir  Versuche  geringerer  Bedeutung) 
3.  auf  die  Verdampfungsziffer,  d.  b.  auf  die  Zahl  der  kg  Wasser  von  bestimmter 
Temperatur,  welche  durch  je  1  leg  näher  bezeichneten  Brennstoffes  in  Dampf 
von  gewisser  Spannung  verwandelt  werden. 

b)  Bei  der  Untersuchung  einer  Dampfmaschine  kann  es  sich  handeln  um  die 
Ermittlung 

1.  der  Arbeit  in  indlaierten  oder  effektiven  Pferdestärken, 

J.  des  Wirkungsgrades,  d.  h.  des  Verhältnisses  der  durch  die  Bremse  zu  ermit- 
telnden Nutzarbelt  tu  der  durch  den  Indikator  zu  bestimmenden  indizierten 
Arbeit, 

9.  des  Dampfverbrauches  und  Ver?l"ohung  desselben  mit  der  geleisteten  Arbelt. 

II.  Allgemeine  Versnchsbestimmungen,  Insbesondere  Zahl 
und  Zeit  der  Untersuchungen. 

a)  Um  die  zn  prüfende  Anlage  im  Betriebe  kennen  zu  lernen,  die  zur  Ver- 
wendung kommenden  Apparate  und  Einrichtungen  zu  prüfen  und  die  HUlfskräfte 
einzuüben,  ist  ein  Vorverroch  anzustellen. 

b)  Für  Jede  Untersuchung,  welche  auf  allgemeine  Glaubwürdigkeit  Anspruch 
machen  soll,  sind  mindestens  zwei  Versuche  hintereinander  auszuführen,  die  nur 
dann  als  gültig  erachtet  werden,  wenn  sie  nicht  durch  Störungen  unterbrochen 
worden  sind,  und  wenn  ihre  Ergebnisse  nicht  um  mehr  von  einander  abweichen, 
als  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  zugeschrieben  werden  darf.  Aus  den  Ver- 
suchen mit  annähernd  gleichen  Ergebnissen  wird  der  Mittelwert  als  endgültig  an- 
genommen. 

e)  Zu  Anfang  und  zu  Ende  Jedee  Versuches  sollen  überall  gleiche  Verhältnisse, 
vorhanden  sein,  Maschinen  bezw.  Kessel  sollon  sich  im  Beharrungsznnande  befinden. 

Bemerkung.   Bei  einem  Betriebe  mit  Unterbrechungen  bedarf  die 
Feststellung  des  Beharrungszusiandes  besonderer  Sorgfalt. 
*    d)  Alle  für  den  Versueh  nicht  zur  Anwendung  kommenden  Dampf-  und  Wasser- 
uhren sind  mittelst  Blind  San  sehen  vom  Vorsuehskeasel  bezw.  von  der  Vefsuchs- 
imtschine  abzusperren,  u.  zw.  möglichst  nahe  an  denselben. 

e)  Jeder  Versueh,  welcher  die  Erraittloug  des  Brennstoffverbrauches  und 
der  durchschnittlichen  Leistung  eines  Kessels  oder  des  Dampf  Verbrauches  und  der 
durchschnittlichen  Kraftleistung  zum  Zwecke  hat,  soll,  wenn  er  während  des  Fabrik- 
betriebes mit  seinen  gewöhnlichen  Schwankungen  und  Unterbrechungen  ausgeführt 
wird,  a)  bei  Tagbetrieb  je  einen  Tag  lang,  und  b)  bei  Tag-  und  Nachtbetrieb  je 
einen  Tag  und  eine  Nacht  lang  dauern. 

Bemerkung.    Die  Dauer  der  regelmässigen  Unterbrechungen  (Mahl- 
zeiten) und  die  Menge  des  während   derselben   verheizten  Brennstoffes 
sowie  die  Art  ihrer  Verrechnung  sind  anzogeben. 
0  Werden  dagegen  für  die  Versuche  gleichmhTsige  Botriebsverhiltnisse  herbei- 
geführt, so  hat  eiti  Versooh  bei  Dampfkesseln  mindestens  10,  bei  Dampfmaschinen 
mindestens  h  ötd.  ohne  Störung  und  Unterbrechung  zu  dauern. 

g)  Zu  Versuchen  über  die  Arbeitsleistung  von  Dampfmaschinen  (a  I  b  1)  genügt, 
wenn  die  Belastung  ein«  nahezu  gleichm«  feige  tot,  ein  Versuch  von  entsprechend 
kürzerer  Dauer. 

Für  die  Ermittlung  des  Verhältnisses  der  effektiven  zur  indizierten  Leistung 
(alb?)  sowie  des  Leerlaufwiderstaudes  Ist  die  Dauer,  der  Versuche  ohne  JBinlluß», 
ebenso  bei  der  Entnahme  von  Diagrammen  zur  Beurteilung  der  Dampfverteilung. 

h)  Bei  Versuchen  von  besonderer  Wichtigkeit,  z.  B.  bei  Garantie  Versuchen,  von 
dereu  Ergebnissen  Abuahme,  Strafen  oder  Prämien  abhängen,  ist  die  Dauer  derselben 
je  nach  der  Bedeutung  des  dnmll  verknüpften  Interesses  zu  bemessen  und  vorher 
zu  vereinbaren. 

i)  Das  Mafs  der  Abweichung  von  der  versprochenen  Leistung,  welches  aulRssig 
sein  soll,  ohne  die  Zusage  als  verletzt  erscheinen  zu  lassen,  ist  vor  den  Versuchen 
(sei  es  im  Liefe  rungsver  trage,  sei  es  bei  Aufstellung  des  l'rogrammes)  zu  verein- 
baren. 

k)  Unmittelbar  naeh  Inbetriebnahme  einer  Anlage  soll  kein  Garantieversuch 
ausgeführt  werden;  dein  Lieferanten  wird  zu  eigenen  Vorversucben  und  zu  den  etwa 

Taschenbuch  der  Utitte.    iy  Aufl.   I.  Abteilung.  52 
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utitigen  Verbesserungen  eine  Friit  eingeräumt,  deren  Daner  bezw.  Bedingungen 
möglichst  bei  Abfassung  des  Lieferungsvertrages  festzustellen  sind. 

III.  Einheitliche  Mafse  und  Gewichte  für  die  Berechnungen. 

a)  Alte  Wäimeiuessungen  (Wärmeeinheiten,  Temperatorgrade)  bezioben  »ich  auf 
das  100-teiligf)  Thermometer  (Olgiaa). 

b)  Ist  ohne  nähere  Angabe  von  Dampfdruck  die  Rede,  so  ist  darunter  stets  der 
den  Druck  der  Atmosphäre  Ubersteigende  Druck,  Dampfüberdruck,  m  ▼erstehen. 

c)  Spannungen  unter  der  atmosphärischen  werden  dureh  da«  Vakuum  gemessen. 
Man  versteht  darunter  den  Unterschied  zwischen  der  zu  bestimmenden  Spannung 
und  der  atmosphärischen. 

d)  Abi  Marseinheit  für  den  Ueberdrnck  sowohl  als  für  das  Vakuum  dient  der 
Druck  von  1  kg  f.  d.  qcm  oder  die  metrische  Atmosphäre. 

Bemerkung.  Federmanometer, offene Quecksilbermanoineter,  Indikator- 
federn  geben  direkt  den  Ueberdrnck  oder  das  Vakuum  an.  Sind  die  Skalen 
dieser  Instrumente  nach  anderen  Mafsstaben  eingeteilt,  so  hat  Umrechnung 
ihrer  Angaben  lu  metrische  Atmosphären  stattzufinden. 
Ist  die  Kenntnis  der  absoluten  Dampfspannung  von  Wichtigkeit,  so  muff  der 
jeweilige  Atmesphärendruck  mittelst  des  Barometers  gemessen  und  nach  Umrechnung 
in  metrfscho  Atmosphären  zum  Ueberd rucke  hinzugerechnet,  bezw.  es  mufs  das 
Vakuum  davon  abgezogen  werden. 

0)  Die  Zugstärke  von  Schornsteinen  wird  durch  eine  in  mm  geteilte  Waascr- 
aiiule  gemessen;  1  mm  =  0,0001  metrische  Atmosphäre. 

f)  Die  Angabe  des  Dampfdruckes  eines  Dampf  kosseh»  bezieht,  sich  auf  den  durch 
die  Koncesuionsur  künde  festgesetzten  höchsten  Druck,  diejenige  des  Wasserstandes 
uuf  den  tiefsten  Stand. 

g)  Unter  Heizfläche  ist  bei  Dampfkesseln  die  Gröfsc  de«  Flächeninhalt  es  der 
euerseits  von  den  Feuergasen,  andererseits  vom  Wasser  berührten  Wandungen  den 
Kessels  zu  verstehen  und  dieselbe  auf  der  Feuerseite  zu  messen. 

Bomerkung.  Zur  Heizfläche  gehören  aueh  die  in  den  Fuchs  ein« 
gebauton  Vorwärmer  (Economixer);  doch  ist  deren  Heizflächo  stets  geson- 
dert aufzuführen.  Ueberhaupt  empfiehlt  es  sich,  die  verschiedenen  Teile 
der  Heizfläche  gesondert  aufzuführen 

h)  Die  für  die  Leistung  der  Dampfmaschine  maßgebende  Dampfspannung  ist 
die  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  die  Maschine  vorhandone. 

1)  Für  die  Leistung  einer  Dampfmaschine  gilt  als  Mafseinheit  die  Pferde- 
stärke  (PS)  =  75  mkg  L  d.  Sek.  Ohne  weitere  Bezeichnung  ist  darunter  stets  die 
effektive  (von  der  Kurbelwelle  abgegebene,  durch  die  Bremse  mefsbarc)  Leistung 
verstanden.  Ist  die  indizierte  Pferdestärke  gemeint,  so  ist  dies  ausdrücklich 
auszusprechen. 

Die  Angabe  in  nomineller  Pferdestärke  ist  zu  vermeiden. 

k)  Ist  eine  Garantie  des  Dampf-  bezw,  Brennstoffverbrauches  nicht  gegeben,  so 
Ist  bei  Dampfmaschinen  als  normale  Leistung  diejenige  anzunehmen,  bei  welcher 
die  Maschine  für  1  PS  don  geringsten  Dampfvorbrauoh  hat 


In  Ausführung'  der  unter  a.  I  bezeichneten  Untersuchungen. 
I.  Untersuchung  einer  Dampfkesselanlage. 

1.  Brennstoff. 

a)  Probenahme.  Von  jeder  Ladung  (Kaire,  Korb  u.  dergl.)  des  sugefuhrten 
Brennstoffes  wird  eine  Schaufel  voll  in  eine  mit  einem  Deckel  versehene  Kiste  ge- 
worfen und  aus  dieser  Masse  eine  Durchschnlttsprobo  entnommen. 

Bemerkung.  Hierbei  kann  In  folgender  Weise  verfahren  werden: 
Der  Brennstoff  wird  zerkleinert,  gemischt,  quadratisch  ausgebreitet  und 
durch  beide  Diagonalen  in  vier  Teile  geteilt.  Zwei  einander  gegenüber- 
liegende dieser  Teile  werden  fortgonominen,  die  beiden  anderen  wieder  zer- 
kleinert, gemischt  und  goteilt  In  dieser  Weise  wird  fortgefahren,  bis  eine 
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Probemenge  von  etwa  &  kg  Übrig  bleibt,  welche  put  verschlossen  an 
chemischer  Untcreuchung  zu  bringen  ist 

b)  Die  Zusammensetzung  des  Brennstoffes,  d.  h.  dessen  Gehalt  an 
Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Asche  und  hygroskopischem  Wasser  bezw.  an  Schwefel 
und  Stickstoff  ist  durch  chemische  Analyse,  das  Vor  halten  in  der  Ritze  durch  Ver- 
kokungsprobe zu  ermitteln. 

Znr  Wasserbestimmung  unter  möglichstem  Luftabschlüsse  soll  währenddes  Ver- 
suches eine  Anzahl  besonderer  kleinerer  Proben  von  dem  zu  verheizenden  Brenn- 
stoffe in  Glaser  gefüllt  werden,  welche  sofort  luftdicht  zu  verschlieöen  und  zur 
Untersuchung  zu  bringen  sind. 

c)  Berechnung  des  Ueis wertes.  (Vergl.  S.  292.) 

Enthält  1  kg  des  Brennstoffes 

c  kg  Kohlenstoff, 
h  „  Wasserstoff, 
$  „  Schwefel, 
o  „  Sauerstoff, 
»  t,    hygroskopisches  Wasser, 
so  kann  man  den  Heizwert  nach  der  AnnUhcraugsformel  berechnen: 

8100  e  +  29000     —  ~-)  +  «500 1  —  600  w  WB. 

Bemerkung.   Hierbei  ist  angenommen,  dafs  das  Wasser  der  Vor- 
brennungegflse  als  Dampf  von  20°  entweicht 

d)  Besiimmung  der  zur  Verbrennung  erforderlichen  Luftmenge. 

1  kg  Brennstoff  erfordert: 

0  r=  2,667  c4-8A4-s  —  okg 

2,667  e-f-8  *  +  «  —  <>    «  — 

=  '        r   cbm  Sauerstoff  j 

1,43 

L  =s(2,667c  +  8  A-f.i  — o)      ^         ^  ^  j^^p^  gauerstoffgclialt. 


2.  Verbrennungsprodukte  und  Wärrae verlu ste. 

a)  Messung  der  Temperatur. 

Die  Temperatur  der  abziehenden  Gase  bis  zu  860°  wird  durch  Quecksilber- 
thermometer mit  Stickstofffüllung  bestimmt,  welche  möglichst  nahe  der  Stelle,  wo 
die  Gase  den  Kessel  verlassen,  aber  jedenfalls  vor  dem  Abschlufsorgane,  mit  sorg* 
faltiger  Abdichtung  iu  den  Rauchkanal  so  eingesetzt  werden,  dafs  die  Quecksliber- 
kogel sich  mitten  im  Gasstrome  befindet.  Die  Ablesungen  erfolgen  jedesmal  bei 
Entnahme  der  Gasproben  (s.  unten).  Temperaturen  Ober  860«  werden  am  betten 
kalorimetrisch  bestimmt 

Die  Temperatur  der  in  die  Feuerung  tretenden  Luft  wird  nahe  der  Feuorung 
gemessen,  jedoch  so,  dafs  das  Thermometer  vor  der  Wärmestrahlung  des  Rostes 
geschützt  ist. 

Aus  den  erhaltenen  Zahlen  wird  das  arithmetische  Mittel  genommen  and  der 
Berechnung  zu  gründe  gelegt. 

b)  Gasuntersuchung. 

Während  der  Dauer  des  Heizversuche>>  werden  in  gleichmäßigen  Zwischenräumen 
von  10  bis  16  Min.  Gasproben  durch  ein  luftdicht  neben  dem  Thermometer  ein- 
gesetztes Rohr  (Glas  oder  Porzellan),  dessen  untere  Mündung  mitten  in  den  Gas- 
strom reicht,  entnommen  und  der  Gehalt  an  Kohlensäure  und  Sauerstoff  bestimmt. 
Zur  Ermittlung  eines  Durchschnittes  können  außerdem  die  Gase  mittelst  gleichmäfsig 
saugenden  Asplrators  entnommen  werden. 

Enthalten  die  Rauchgase  nennenswerte  Mengen  Kohlenoxyd,  so  ist  die  Ver- 
brennung unvollkommen.  SoU  dieser  Febler  ziffernmiifsig  ermittelt  werden,  so  sind 
Gasproben  einzuschmelzen  und  im  Laboratorium  zu  untersuchen. 

Ergab  die  GasanalYse       k  Proz.  Kohlensäure, 

o    „  Sauerstoff, 
n    n  Stickstoff, 

52* 
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■o  ist  das  Verhältnis  der  gebrückten  Lnftmengc  au  der  theoretisch  erforderlichen 
1 .  v,  also 

n  21 

v  ~  — -  oder  . 

79  o 
«  — —o         21  —  79  — 
21  n 

Die  Monge  der  Verbrennongsprodukte  wird  auf  folgende  WeUe  berechnet: 

1  kg  Kohle  gtebt: 

1,8M  c=  A*  ebm  Kohlensäure, 
Äo~-  =  0  cbm  Sauerstoff, 

Äa-i-  =  Jf  cbm  Stickstoff, 

▼on  0»  bei  76  em  Druck. 

Die  Menge  dea  in  den  Rauchgasen  entbaltenen  Wasserdampfee  IV  wird  berechnet 
aus  dein  Wassergehalte  der  Kohle  w,  dem  dnreh  Verbrennung  dea  Wasserstoffes 
gebildeten  (9  A)  und  dem  in  der  Verbrennungsluft  enthaltenen  Wasser  (falle  letzteres 
bestimmt  worden  Ist). 

Die  Gesamtmenge  der  Verbrennungsgase  von  1  kg  Kohle  ist  somit: 

3,667  c  + 1 ,430  0  +  1,257  S  -f  W  kg  =  K  +  £lt±jl  +  -JJL  ebm 

von  0*  und  76  cm  Druck. 

Um  die  Dichtigkeit  des  Mauerwerkes  featsustellen ,  werden  gleichzeitig  an 
mehreren  Stellen  der  Feuerzage  entnommene  Proben  auf  ihren  Gehalt  an  Kohlen- 
säure und  Sauerstoff  geprüft. 

Bemerkung.  Auf  einfache  Welae  kann  man  Btarke  Undichtigkeiten 
des  Mauerwerkes  meist  nachweisen,  indem  man  den  im  Betriebe  befind- 
lichen Rost  mit  stark  rauchendem  Brennstoffe  frisch  beschickt  und  den 
Zagschieber  schliefst,  oder  auch  dadurch,  dafs  man  beobachtet,  ob  die 
Flamme  eines  au  dem  Kesselmauerwerk  entlang  bewegten  Lichtes  angesaugt 
wird. 

c)  Bestimmung  der  Wärme vcrl uste. 

1 .  Der  Wärmeverlust  durch  die  höhere  (Uber  der  Eintrittstemperatur  der  Luft)  Tem- 
peratur der  Rauchgase  T  ist  gleich  der  Summe  der  durch  ihre  Bestandteile 
bewirkten  Verluste,  berechnet  aus  den  Mongen  derselben,  multipliziert  mit  den 
spezifisoheu  Wärmen  und  der  Temperaturdifferenz  gegen  die  äufeere  Luft  (0. 
Zur  annähernden  Ermittlung  des  Wäimeverlustea  kann  man  sich  der  Formel 
bedienen : 

(°'f52  ö~ä*  *  +  0,48  (*  *  +  *•))  0, 

wobei  0,32  als  Mittelwert  der  Wärmekapazität  der  Feuergusc  angenommen  wird 

2.  Der  Wärmeverlust  infolge  unvollständiger  Verbrennung,  welcher  dadurcl 
entsteht,  dnfs  Brcnnetoffteilohen  (unverbranut)  durch  den  Rost  fallen  und  von 
den  aus  dem  Verbrennungsraume  entfernten  Herdrückständen  (Schlacke,  Asche) 
eingeschlossen  werden,  ist  in  der  Weise  zu  ermitteln,  dafis  das  Gewicht  dor  Ver- 
brennungsrüekatände  nach  jedem  Versuche  bestimmt  und  aus  ihneu  eine  Durch 
schnittsprobe  behufe  Festatellung  des  Gehaltes  an  unverbranuten  Bestandteilen 
entuommen  wird. 

3.  Der  Wärraeverlust,  welcher  dadurch  entsteht,  dafe  Asche  und  Schlacke  In  heifsem 
Zustnnde  aus  dem  Verbrc:inungsraume  beseitigt  werden,  ist  zu 


8.  Verdampfung. 

a)  Wenn  die  Leistung  clnos  Dampfkessels  durch  einen  Verdampfung« versuch 
fostgcHtellt  werden  soll,  so  ist  die  Art  des  Versuches  nach  Mafsgabe  des  unter  a  I  a 
und  II  Bemerkten  zu  vereinbaren. 

b)  Die  Konstruktion*-  und  Betriebaverhiiltntgse  der  Kesselanlage  sind  möglichst 
vollständig  anzugeben  und  durch  elue  Zciohnung  zu  erläutern;  Insbesondere 
diese  Angaben  enthalten: 
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1.  Benetzte  und  dampf bespülte  Heiafläche  des  Kessels. 

3.  Heizfläche  etwaiger  Speisewasservorwärmer  in  den  Kauchkanälen. 

3.  Kubikinhalt  de«  Wasser-  und  Dampfraumes  bis  zur  Wasserstandsmarkc  so- 
wie etwaiger  Speisewasservoroarmer. 

4.  Verdampf uiigsobcrfläohe,  gemessen  in  der  Höhe  der  Wasscrstsndsmarkc. 
o.  Gesamte  und  freie  Rostfläche;  die  Oröfse  etwaiger  Schwel  platten  iat  be- 
sonders anzugeben. 

6.  Querschnitt  der  Feuerzttge  an  den  wesentlichen  Stollen. 

7.  Zugquerschnitt  in  jeder  Stellang  der  betreffenden  Absperrvor rieht ung. 

8.  Höhe  des  Schornsteines  (von  der  Rostfläche  aus  gemessen),  Querschnitt 
denselben  an  der  Ausmüudung  bezw.  an  der  engsten  Stelle. 

c)  Vor  Reginn  der  Versuche  ist  der  Kessel  zn  reinigen,  innerlich  and  äufierlich 
sa  untersuchen  and  auf  seine  Dichtigkeit  zu  prüfen;  die  Feuerziige  sind  zu  putzen, 
die  Mauerfugen  dicht  zu  verstreichen. 

d)  Nach  dieser  Reinigung  mufa  der  Kessel  je  nach  setner  Beschaffenheit  einen 
oder  mehrere  Tage  im  normalen  Betriebe  gewesen  sein,  damit  er  sich  im  Beharrungs- 
zustande  befinde. 

e)  Der  Wasserstand  and  der  Dampfdruck  werden  bei  Beginn  des  Versuches 
genau  vermerkt  and  sollen  während  dos  Versuches  möglichst  auf  gleicher  Höhe  er- 
halten werdeu;  der  Dampfdruck  wird  durch  Manometer  gemessen  and  viertel stünd- 
lieh  vermerkt. 

Bemerkung.  Geringe  Abweichungen  des  Wasserstandes  oder  dos 
Dampfdruckes  am  Ende  des  Versuches  sind,  falls  sie  sich  nicht  ganz  ver- 
meiden lassen,  nach  Ihrem  Wärmewerte  zu  ermitteln  nnd  bei  der  Rech- 
nung zu  berücksichtigen.  Es  genügt  also  nicht,  das  mehr  oder  minder  im 
Kessel  enthaltene  Wasser  am  Schlüsse  des  Versuches  dem  Speisewasser 
ab-  oder  zuzuziehen,  sondern  es  sind  mit  Rücksicht  auf  die  Spannungen 
am  Anfang  und  Ende  des  Versuches  die  gesamten  im  Kessel  enthaltenen 
Wärmeeinheiten  zu  ermitteln. 

Besondere  Sorgfalt  verhingen  in  dieser  Beziehung  die  Wasserröhren- 
kessel  und  ahnliche  Konstruktionen  mit  stark  schwankendem  Wasserspiegel, 
bei  denen  anfserdem  während  der  Dampfentwlcklang  die  im  Wasser  ent- 
haltenen Darapfblasen  erheblich  vergrößert  erscheinen. 

0  Das  Speisewasser  wird  entweder  gewogeu  oder  in  tarierten  Gefäfsen,  deren 
Inhalt  gebotenen  Falles  nach  der  Temperatur  des  Wassers  zu  berichtigen  ist,  ge- 
messen; boi  genauen  Versuchen  Ist  nur  ersteres  zulässig. 

Die  Speisungen  müssen  regelmässig  und  möglichst  ununterbrochen  geschehen; 
kurz  vor  Beginn  und  kurz  vor  Schlafs  des  Versuches  sind  Speisungen  zu  vermeiden. 
Die  Temperatur  des  Speisowaasers  wird  im  Behälter,  aus  welchem  gespeist  wird, 
gemessen,  bei  genauen  Versuchen  je  nach  Umständen  auch  kurz  vor  dem  Eintritt  in 
den  Kessel,  und  zwar  bei  jeder  Speisung,  mindestens  halbstündlich.  Die  Speisung 
durch  Injektoren  ist  nur  zulässig,  wenn  solche  den  Dampf  aus  dem  Vcrsuchakesscl 
erhalten. 

Findet  gleichzeitig  mit  der  Untersuchung  der  Dampf keasolleistung  eine  Unter- 
suchung des  Damptverbrauches  einer  von  dem  Kessel  gespeisten  Dampfmaschine  statt, 
so  ist  die  Verwendung  von  Dampfpumpen  sur  Speisung  unzulässig,  welche  ihren 
Betriebsdampf  uus  dem  Versuch  skessol  entnehmen,  oder  deren  Abdampf  mit  dem 
Speisewasser  in  Berührung  kommt.  Der  Arbeits-  besw.  Dampfvorbrauch  oiner  von 
der  Versuchsmaschine  betriebenen  Speisepumpe  kann  vernachlässigt  werden. 

Alles  Leckwasscr  an  den  Kesselgarnitaren  sowie  etwa  ausgeblasenes  Wasser  ist 
aufzufangen  und  in  Rechnung  zu  bringen.  Das  auf  diese  Weise  ermittelte  Waaser- 
gewioht  Ist  umzurechnen  auf  Speisewasser  von  0°  und  Dampf  von  100°. 

g)  Bei  der  Bestimmung  des  Brennstoffverbrauches  Ist  darauf  zu  achten,  dafs 
zum  Beginne  des  Versuches  das  Feuer  in  einen  normalen  Zustand  der  Beschickung 
und  Reinigung  gebracht.  Asche  und  Schlacke  aus  dem  Aschen  fall  entfernt  werden; 
Ist  die  Entleerung  des  Aschenfalles  nicht  möglich  (Ten-Brink  u.  s.  w.),  so  sind  die 
Rückstände  in  demselben  vor  und  nach  dem  Versuche  bis  auf  eine  bestimmte  Höhe 
zn  bringen  und  abzugleichen.  In  demselben  Zustande  inufs  sich  das  Feuer  am  Ende 
des  Versuches  befinden.  Die  Daner  und  der  Brennstoffverbrauch  des  Anheizens 
werden  vermerkt,  bleiben  aber  aufs  er  Berechnung. 
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Der  wahrend  des  Versuches  zur  Verwendung  kommende»  Brennstoff  Ist  zu 
wiegen  und  angemessen  zu  serkleinern;  die  Beschickung  des  Rostes  geschieht  mög- 
lichst regclmäfsig. 

h)  Versuche,  bei  welohen  nachweisbar  erhebliche  Wusse  r  mengen  durch  den  Dampf 
mechanisch  mitgerissen  werden,  sind  ungenau;  für  die  quantitative  Bestimmung  des  mit- 
gorissonen  Wassers  sind  genaue  and  genügend  erprobte  Methoden  z.  Z.  nicht  bekannt. 

II.  Untersuchung  einer  Dampfmaschinenanlage. 

a)  Wenn  die  Leistung  einer  Dampfmaschine  untersucht  werden  soll,  so  ist  die 
Untersuchung  nach  Malsgabe  des  unter  a  I  b  und  n  Gesagten  su  vereinbaren. 

b)  Die  durch  solche  Unterauchangen  zu  ermittelnden  Konstruktion«-  nnd  Betrieb  s- 
verhiiltnlssa  der  Anlage  aind  nach  Anleitung  dta  folgenden  Schemas  festzustellen . 

1.  System  der  Maschine,  Beschreibung  ihrer  Hauptteile ;  wenn  möglich,  Zeichnung 
derselben. 

2.  Cyllnd»*rabmessungeTi  und  Crüfse  der  schädlichen  Räume. 

8.  Kolbenhub  und  sonstige  in  betracht  kommonde  Abmessungen. 
4.  Normale  Umdrehungszahl  und  zubusige  Schwuukungen  derselben. 
6.  Normale  und  zulässige  Dampfspannung. 

6.  Normale  und  höchste  zulässige  Leistung  In  indizierten  oder  effektiven  Pferde- 

alürken. 

7.  Normaler,  grüfster  und  kleinster  Fiillungsgrad. 

8.  Dumpfverbranch  für  je  1  indizierte  und  cffektlvo  Pferdestärke. 

Im  Sinno  des  Absatzes  S  der  Einleitung  Hegt  es  aufserdem,  die  Länge  der 
Dampfzu-  und  Ableitungsrohren,  die  Entwäpsoruugs  Vorrichtungen ,  die  Weite  der 
Dampfkanäle,  die  Luftpumpenabiuessnngen  sowie  die  Betriebsverhältnlsse  des  Kessels 
zu  ermitteln. 

c)  Wenn  nicht  anderes  bestimmt  wird,  so  sind  bei  Indikator-  und  Bremsversachen, 
deren  Ergebnisse  zur  Bezifferung  des  relativen  Dampfverbrauches  dienen  sollen, 
folgende  allgemeine  Versuchsbedingungen  su  beobachten: 

1.  Der  Versuch  soll  nicht  eher  beginnen,  als  bis  in  der  Maschine  und  den  Meß- 
instrumenten vollständiger  Beharrungszustand,  sowohl  bezüglich  der  Kräfte  »Je 
der  Temperaturen,  eingetreten  ist. 

2.  Erstrecken  sich  solche  Versuche  bei  regelmäßigem  Fabrikbetriebe  auf  die  Daner 
einea  Arbeitstages,  so  sind  die  erste  und  letzte  Stunde  des  Arbeitstages  von  der 
eigentlichen  Versuchszeit  anszuschllefsen. 

8.  Dampfspannung  und  Belastung  der  Maschine  müssen  während  der  Versuchsdaner 
möglichst  gleichmäfslg  erhalten  werden;  erforderlichen  Falles  ist  die  Gleich- 
mäfsigkeit  der  Belastung  kllnstlich  herzustellen. 

4.  Während  der  Versuchszeit  soll  die  Maschine  möglichst  ununterbrochen  in  Betrieb 
stehen  und  genau  so  bedient  werden  (bezüglich  Sohmierung  u,  s.  w.),  wie  beim 
gewöhnlichen  Betriebe. 

5.  Die  Umdrehungszahl  der  Maschine  wird  durch  fortwährend  arbeitende  Hnbzähler 
gemessen  nnd  stündlich  notiert 

6.  In  regelmäßigen  Zeiträumen  (etwa  15  Min.)  werden  der  Wasserstand  im  Kessel, 
die  Spannungen  in  demselben,  in  der  Dampfleitung  unmittelbar  vor  der  Maschine 
oder  im  Scbieberk asten,  im  Zwischenbehälter  (Recelver)  and  im  Kondensator 
abgelesen,  außerdem  die  Temperatur  des  abfliegenden  Kondensationswaasers 
vormerkt 

Im  übrigen  richten  sich  die  allgemeinen  Versuchsbedingungen,  insbesondere 
auch  Zahl  und  Zeit  der  Versuohe,  nach  den  unter  all  gegebenen  Bestimmungen. 

d)  Soll  die  effektive  Leistung  behufs  Verglelchung  mit  dem  Dampfverbraoch 
ermittelt  werden,  so  ist  sie,  sofern  die  Art  der  Maschine  solches  zuläfst,  mittelst 
der  Bremso  zu  messen.  Diese  muf*  so  eingerichtet  sein,  dafs  sie  die  Belastung  der 
Maschine  direkt  angiebt. 

Bremsapparate,  bei  denen  NebenwiderstUnde  in  Rechnung  gezogen  werden  müssen, 
sind  deshalb  unzulässig.  Während  des  Bremsversuches  darf  ein  die  Beobachtung  ver- 
eitelndes heftiges  Schwanken  des  Bremsdynamomoters  nicht  vorkommen. 

Bemerkung.  Zu  diesem  Zwecke  Ist  es  erforderlich,  abgesehen  von 
der  guten  Regelung  der  Maschine,  den  Bremsapparat  reichlich  grofs  zu 
bemessen,  elastische  8pannvorrichtungen  mit  Selbstregelung  (Brauersche 
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Bremse)  in  bester  Angführung  anzuwenden,  glelehmhfsigc  Abkühlung  nnd 
Schmierung  (bei  hölzernen  Bremsbacken  durch  reine«  Wasser,  bei  eisernen 
Bandbremsen  duroh  Oel)  nnd  sorgiältlge  Wartung  zn  sichern. 

Die  Ermittlung  der  effektiven  Leistung  aus  der  indizierten  mit  Hülfe  von  Leer- 
lau fsdl.igrammen  ist  als  minder  genau  nur  dann  anzuwenden,  wenn  die  Messung 
durch  die  Bremse  nicht  gut  möglich  ist 

e)  Soll  die  indizierte  I^eistung  behufs  Vergleicbung  mit  dem  Dampfverbrauch 
ermittelt  werden,  so  sind  aufser  den  unter  b  II  o  erwähnten  allgemeinen  Versuchs* 
bedingungen  noch  folgende  Regeln  zu  beobachten: 

1.  Die  Indikatoren  sind  möglichst  unmittelbar  am  Cyl Inder  ohne  lange  und  scharf 
gekrümmte  Zwisclienlcitungen  anzubringen.  Die  Verbindung  beider  Cy linderenden 
sn  dem  Zwecke  der  Verwendung  nur  eines  Instrumentes  für  beide  Kolbenseiten 
ist  bei  Dampfverbrauchsversuchen  an  vermeiden. 

Bei  genauen  Versuchen  ist  an  jedem  Cyllndercude  ein  Indikator  anzubringen. 

2.  Bei  rasch  gehenden  Maschinen  mit  kleiner  Füllung  sind  gebotenen  Falles  Indi- 
katoren mit  reduzierten  Mafsen  anzuwenden. 

3.  Die  zur  Verwendung  kommenden  Indikatoren  und  ihre  Federn  müssen  vor  Be- 
ginn des  Versuches  entweder  durch  direkte  Belastnng  oder  an  offenen  Queck- 
silber -  bezw.  Justlermanoinetern  hei  einer  der  mittleren  Dampfspannung  des 
Versuches  entsprechenden  Temperatur  geprüft  werden. 

Diese  Prüfung  ist  noch  Versuchen  von  längerer  Daner  au  wiederholen;  er- 
geben sich  Unterschiede,  so  ist  der  Mittelwert  marsgebend;  sind  tägliche  Feder- 
prüfungen wahrend  der  Versuchszeit  ausführbar,  so  sind  diese  vorzuziehen. 

Die  Druckskalen  sind  durch  Druckbclastung,  die  Vakuumskalen  durch  Luft- 
leere festzustellen.  Die  Skalen  sehr  schwacher  Vakuumfedern  sind  nach  dem  Je- 
weiligen Barometerstände  und  in  derselben  Lage  zur  Horizontalen  zu  berichtigen, 
welche  sie  während  des  Versuches  innehaben. 

4  Die  Ueberjtragung  der  Kolbenbewegung  auf  die  Papiertrommel  mufJ  möglichst 
direkt  mit  Hülfe  solcher  Vorrichtungen  geschehen,  welche  die  Bewegungen  genau 
proportional  den  Kolbonwegen  wiedergeben.  Duroh  die  Uebertragung  darf  kein 
toter  Gang  der  Papiertrommel  ontstehen,  auch  sollen  die  Schnüre  nicht  peitschen. 

5.  Bei  Entnahme  von  Diagrammen  ist  der  Indikator  gehörig  vorzuwärmen;  deshalb 
soll,  bevor  man  den  8tift  schreiben  läfst,  der  Kolben  einige  Spiele  machen.  Vor 
dem  Ziehen  der  atmosphärischen  Linie  ist  der  Kolben  Je  einmal  auf-  und  einmal 
abwärts  zu  drücken  nnd  langsam  in  seine  Glelchgewichtsstellung  zurückzulassen. 
Welchen  die  erhaltenen  Linien  erheblich  voneinander  ab,  so  Ist  das  Instrument 
zu  reinigen.  Der  Kolben  soll  dann  bei  herausgenommener  Feder  in  aufrechter 
Stellung  des  Indikators  durch  sein  Gewicht  gletchmäfslg  niedersinken. 

C.  Während  des  Versuches  sind  Je  nach  der  Gleichförmigkeit  der  Belasten?  alle 
10  bis  30  Min.  Diagramme  an  Jedem  Cylinderende  möglichst  gleichzeitig  abzu- 
nehmen. Die  Diagramme  sind  mit  Ordnungsnummern  und  der  Zeit  der  Ent- 
nahme zu  versehen. 

7.  Jedes  Diagramm  ist  mindestens  zweimal  zu  schreiben  und  sollen  sich  die  er- 
haltenen Linien  nahezu  decken.  Die  Diagramme  dürfen  aufser  leichten  Wellen- 
linien, welche  den  wirklichen  Verlauf  der  Kurve  noch  mit  Sicherheit  erkennen 
lassen,  keine  sichtbaren  Einflüsse  des  Instrumentes  zeigen. 

8.  Die  Ausrechnung  der  DiagrammHüchan  geschieht  mit  Hülfe  eines  Polarplauimeters 
oder  in  anderer  zuverlässiger  Weise  und  ist  der  Kontrolle  wegen  zu  wiederholen. 
Durchmesser  des  Dampfcylmders,  Hnb  des  Kolbens  sind  zn  messen,  der  Quer- 
schnitt der  Kolbenstange  In  Rechnung  zu  nehmen. 

f)  Soll  lediglich  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  bei  einer  bestimmten  Arbeits- 
leistung f ostgestellt  werden,  so  genügen  gleichseitige  Brems-  und  Indikatorversuche 
von  kurser  Daner. 

Die  solchergestalt  ermittelte  effektive  Leistung  kann  zur  annähernden  Be- 
zifferung des  Dampfverbrauches  der  effektiven  Pferdestärke  benutzt  werden,  wenn  die 
indizierte  Leistung  und  der  Dampfverbrauch  der  Maschine  unter  denselben  Verliält- 
nlssen,  bei  welchen  der  Wirkungsgrad  bestimmt  wurde,  durch  einen  Dauerversuch 
ermittelt  worden  sind. 

g)  Der  Dampfverbrauoh  wird  durch  das  in  den  Kessel  gespeiate  Wasser  ge- 
messen. (Vergl.  b  U  f.) 

Die  Berechnung  des  Dampfverbranchea  aus  den  Dingrammen  führt  au  ungenauen 
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Siebenter  Abschnitt.  —  Kraftmaschinen. 


Resultaten ;  dagegen  e rgiebt  sich  eine  Kontrolle  desselben  durch  Bestimmung  der 
Monge  und  der  Temperatur  Arm  Kondensationswasser 

Das  kondensierte  Wasser  der  Dampfleitung  soll  vor  dem  Eintritt  In  die  Maschine 
besw.  den  Ueberhitzer  abgefangen  und  von  der  Spoisew&ssermenge  abgezogen  werden. 

Das  innerhalb  der  Maschine  (Aufnehmer,  Mäntel  u.  s.  w.)  kondensierto  Wasser  ge- 
hört zum  Verbrauche  der  Maschine  und  darf  deshall.  während  des  Versuche«  nicht 
ohne  weiteres  und  ungewosren  in  den  Kessel  zurückgeleitet  werden. 

Bemerkung.    Die  Vorrichtungen  zum  Abfangen  des  Kondensations* 
wasaers  (Kühlschlangen  u.  dergl.)  sind  derart  einzurichten,  dafs  Verluste 
durch  Dampf bildung  aus  dem  Kondensationswasser  vermieden  werden; 
zu  dem  Ende  soll  dasselbe  auf  mindestens  40°  abgekühlt  werden, 
h)  Die  Dichtigkeit  der  Kolben.  Dampfmäntel  und  Ventile  u.  s.  w.  ist  nicht  durch 
Indikatormessungen,  sondern  durch  besondere  Versuche  an  der  betriebswsrmen  Maschine 
derart  zu  ermitteln,  dafs  die  eine  Seite  des  Kolbens  (bei  abgespreiztem  Scbwungrade), 
Ventile«  u.  s.  w.  mit  Dampf  belastet  wird,  während  die  andere  Seite  der  Besichtigung 
zugänglich  ist.   Diese  Belastung  geschieht  bei  normalem  Dampfdruck,  und  sind  die 
betreffenden  Dichtungsflächen  für  undieht  zn  erachten,  wenn  der  Dampf  in  anderer 
Form  als  in  der  von  feinem  Nebel  oder  Wasserperlen  zum  Vorschein  kommt. 
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Tafel 

ur  Geschwindigkeitsformel 

von  Kutter. 

(Zu  Abteil.  L,  S.  242.) 

10°^°-°  _.    aofiinnn 


Hyperbel,  deren  Ordinaten 


v-cVKJ^ 


1  +  (23  + 

.  J  ^H. 


VH7. 


1.  Gegeben  JB,  J,  w,  gesucht  c.  Man  verbinde  den 
Punkt  der  Abscissenachse  mit  dem  Schnittpunkte 
der  w Linie,  und  der  J-Kurve  durch  eine  Gerade; 
diese  schneidet  auf  der  Ordinatenachse  den  Wert 
C  ab. 

2.  Gegeben  c,  J,  tt,  gesucht  R,  Man  verbinde  den 
Punkt  c  der  Ordinatenachse  mit  dem  Schnittpunkte  der 
«-Linie  und  der  »/-Kurve  durch  eine  Gerade;  diese 
schneidet  auf  der  Abscissenachse  den  Wert  ]/ H  ab. 

3.  Gegeben  c,  R,  n,  gesucht  «7.  Man  verbinde  den 
Punkt  yH  der  Abscissenachse  mit  dem  Punkte  c  der 
Ordinatenachse  durch  eine  Gerade;  diese  schneidet 
die  gegebene  n-Linie  in  einem  Punkte,  durch  welchen 
die  gesuchte  ,7-Kurve  geht. 

4.  Gegeben  c,  R,  J,  gesucht  n.    Man  verbinde 
\  den  Punkt  YR  der  Abscissenachse  mit  dem  Punkte 

Nv         c  der  Ordinatenachse  durch  eine  Gerade;  diese 
\        schneidet  die  gegebene  J-Kurve  in  einem  Punkte, 
v      durch  welchen  die  gesuchte  n-Linie  geht. 


\ 

Werthe  \ 


i 


CHIVERSITT  J 
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TECHNISCHE  WERKE 

AUS  DEM 

VERLAG  von  WILHELM  ERNST  &  SOHN 

UEBUN  W.  41,  WILIIELM3TKA3SE  90. 


HÜLFSTAFELN 

ZUR 

BERECHNUNG  EISERNER  TRÄGER 

UND  STÜTZEN 

VON 

G.  ASSMANN, 

GEH.  OBER-BAURATH. 

ZWEITE  AUFLAGE 

FÜR  METRISCHES  SYSTEM  BERECHNET  UND  UMGEARBEITET 

VON 

P.  0.  MAßBACH. 

MIT  HOLZSCHNITTEN  UND  EINER  TAFEL. 
GR.  8.    1876.    STEIF  GEH.  4  M. 


PRAKTISCHER  SCHIFFSBAU. 

BOOTSBAU 

VON 

A.  BRIX, 

GEH.  ADMIRALITÄTSRATH. 


HERAUSGEGEBEN  VOM  VEREIN 

„HÜTTE". 

1892. 

MIT  16  TAFELN  UND  VIELEN  HOLZSCHNITTEN. 
DRITTE  VERMEHRTE  UND  VERBESSERTE  AUFLAGE. 

PKKIS  16  MARK. 


Ein  vollständige*  Verl»gsverzcichniKK  1850—1892  bitten  wir  unberechnet 

zu  verlangen. 
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RECHENTAFEL 

NEBST 

SAMMLUNG  HÄUFIG  GEBRAUCHTER  ZAHLENWERTHE. 

ENTWORFEN  UND  BERECHNET 
VON 

D«  H.  ZIMMERMANN, 

GEH.  BAURATH. 
4.  BIS  5.  TAUSEND. 


238  SEITEN  8<>.    IN  LEINENHAND  5  MARK. 


Für  jede  in  diesem  Buche  entdeckte  falsche  Tafelzahl  erhält 

der  erste  Finder  10  Mark. 


Die  Tafel  enthält  in  ihrem  oberen  (Haupt-)  Theile  die 
Producte  der  Zahlen  1,  2,  3  ...  999  mal  1,  2,  3  ....  100 
in  sehr  übersichtlicher,  durch  das  ganze  Buch  gleichmässiger 
Anordnung  mit  deutlicher  Bezeichnung  des  Seiteninhaltes  am 
Rande.  Das  Aufschlagen  eines  beliebigen  Productes  geht 
daher  sehr  schnell  und  sicher  vor  sich. 

Der  untere  Theil  der  Tafel  enthält  die  Quadrat-  und 
Cubikzahlen,  die  Kreisbogenlängen  und  Kreisinhalte, 
die  Quadrat-  und  Cubikwurzeln,  die  reciproken 
Werthe  und  Logarithmen  der  Zahlen  0,1;  0,2;  0,3  usw. 
bis  99,9.  Diese  Zugabe,  sowie  die  Beifügung  einer  Faktoren- 
tafel und  einer  Zusammenstellung  häufig  gebrauchter  Zahlen- 
werthe  (Constanten)  dürfte  die  Nutzbarkeit  des  Buches  für 
technische  Zwecke  wesentlich  erhöhen. 

In  den  dem  Buche  beigegebenen  Erläuterungen  ist  der 
Gebrauch  sowohl  der  Haupttafel  als  auch  der  übrigen  Zahlen- 
werthe  ausfuhrlich  dargelegt. 

In  den  folgenden  Beispielen  sind  die  Zahlen,  die 
nur  zur  Erläuterung  dienen,  bei  der  wirklichen  Ausführung 
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also  nicht  hingeschrieben  weiden,  mit  kleineren  Ziffern 
gedruckt. 


1.  Gesucht:  872  X  48  75  93. 

Spalte  872,  Zeile  48    41856 

75  ...  .  65400 
 93  .  .  .  81096 

X     487593     =  425181096. 


Diese  Zahlen  sind  der 
Rechentafel  mit  einmaligem 
Aufschlagen  entnommen. 


872 

2.  Gesucht:  343233919  :  879. 

Ausführlich: 

spalte  Zeno  343233919 : 879  =  39  04  82. 
34281 


879  39 
04  . 
82  . 

Rest  = 


4239 
3516 

72319 
72078 

"241. 


Abgekürzt: 

343233919 : 879  =  39  04  82. 

42....   

723.. 
Rest  =  241. 

Nach  einiger  Uebung  kann  die 
Division  ausgeführt  werden,  indem 
lediglich  der  Quotient  hinge- 
schrieben wird. 


3.  Gesucht:  547816  X  0,493205  auf  sechs  Stellen. 

Das  im  Buche  erläuterte  ab-  (  26803 . . .  Tafelzahl, 
gekürzte  Verfahren  giebt  die  neben-  <     1753 . .  )  abgerundete 
stehenden  Zahlen,  (       403. .  f  Tafelzahl, 

aus  denen 


Genau: 


547818  X  0,493205  =  270186  folgt. 

4.  Gesucht:  253,67* 

Abgekürzt: 


OKOl 


67J 


64009  4489 


2  X  253  X  67        339  02 


253'  7* 

64009149 
339  02 


253,072  =  64348,4689,        oder  rund: 


64348.5. 


2  * 

Beim  Aufsuchen  von  253  im  unteren  Theile  der  Tafel 
findet  sich  das  Product  253  X  67  ohne  weiteres  Blättern  im 
oberen  Theile.  Die  abgekürzte  Rechnung  erfordert  nur  ein- 
maliges Aufschlagen  des  Buches. 

5.  Gesucht:  Die  kleinsten  einfachen  Factoren  der  Zahl 
1702.  Da  dieselbe  offenbar  durch  2  theilbar,  nämlich  =2X851, 
nach  Tafel  II  aber  851  =-  23  X  37  ist,  so  ergiebt  sich 
1702  =  2  X  23  X  37, 
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DER  BAU 

EISERNER  KRIEGS-  ü.  HANDELSSCHIFFE 

EIN  LEITFADEN 

ZUM 

VORTRAGE  ÜBER  SCHIFFBAUKÜNDE  AN  HÖHEREN 
TECHNISCHEN  LEHRANSTALTEN 

UND  ZUM 

HANDGEBRAUCH  FÜR  PRAKTISCHE  SCHIFFBAUER 

VON 

A.  BRIX, 

GEHEIMER  ADMIRALITÄTS-RATH. 

LEX.  8.  GEIL 
MIT  EINEM  ATLAS  VON  33  KUPFERTAFELN. 
4.    STEIF  GEH.    20  MARK. 


HANDBUCH 

DER 

WASSER- BAUKUNST. 

VON 

Dr.  6.  HAGEN, 

KGL.  OBER-LANDE8-BAUDIRECTOR,  WIRKL.  GEH.  RATH. 


ERSTER  THELL: 
DIE  QUELLEN. 

2  BÄNDE.    DRITTE  AUFLAGE.    MIT  ATLAS  IN  FOLIO. 
GR.  8.    1870.    GEH.    28  M. 


ZWEITER  THELL: 
DIE  STRÖME. 

4  BÄNDE.    DRITTE  AUFLAGE.    MIT  ATLAS  IN  FOLIO. 
GR.  8.    1874.    GEH.    56  M. 

DRITTER  THELL: 
(MEER),  SEEUFER  UND  HAFENBAU. 

4  BÄNDE.    ZWEITE  AUFLAGE.   MIT  ATLAS  IN  FOLIO, 
GR.  8.    1881.    GEIL    56  M. 
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UBER  EINIGE 

AUFGABEN  DEE  STATIK, 

WELCHE  AUF 
GLEICHUNGEN  DEB  CLAPEYRON'SCHEN  ART 

FÜHREN. 

VON 

F.  B.  H.  MÜLLER-BRESLAU, 

PROFESSOR  DER  TECHNISCHEN  HOCHSCHULE  JN  BERLIN. 
8.    1891.    STEIF  GEH.  2  M. 

BEITRAG  ZUR  THEORIE 

DER 

RÄUMLICHEN  FACHWERKS. 

VON 

H.  F.  B.  MÜLLER-BRESLAU. 

MIT  ZAHLREICHEN  ABBILDUNGEN  IM  TEXT, 
8.    1892.    GEH.  3  M. 

GENIETETE  TRÄGER. 

TABELLEN 

DER 

TRÄGHEITSMOMENTE,  WIDERSTANDSMOMENTE 

UND  GEWICHTE. 

MIT  BERÜCKSICHTIGUNG  DER  NIETVERSCHWÄCHUNG. 

VON 

I)u.  H.  ZIMMERMANN, 

GEH.  BAURATH  IM  MINISTERIUM  DER  ÖFFENTLICHEN  ARBEITEN. 
DRITTE,  BEDEUTEND  VERMEHRTE  AUFLAGE. 
MIT  HOLZSCHNITTEN  UND  EINER  STEINDRUCK-TAFEL. 

m 

PREIS  GEBUNDEN  IN  HALBLEINEN  6  MARK. 
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BERECHNUNG 

DER 

RÄDERÜBERSETZUNGEN. 

HERAUSGEGEBEN  VON  DEM  VEREIN 
„HÜTTE". 

BEARBEITET  NACH 
„CALCUL  DES  ROUAGES  PAR  APPROXIMATION.    NOUVELLE  METHODE 
PAR  ACHILLE  BROCOT,  HORLOGER.« 

8.    ZWEITE  AUFLAGE.    1879.    STEIF  GEH.  2  M. 


ANWENDUNG 

DER 

INFINITESIMALRECHNUNG 

IN  DE  IST  NATURWISSENSCHAFTEN, 
IM  HOCHBAU  UND  IN  DER  TECHNIK. 

LEHRBUCH  UND  AUFGABENSAMMLUNG. 

VERFASST  VON 

Dr.  AßWED  FUHRMANN, 

OltDENTL.  FROFESSOK  AN  DER  KÖNIGL.  TECHNISCHEN  HOCHSCHULE 

ZU  DRESDEN. 

IN  SECHS  TH EILEN, 
VON  DENEN  JEDER  EIN  SELBSTÄNDIGES  GANZES  BILDET. 


THEEL  I: 

NATURWISSENSCHAFTLICHE  ANWENDUNGEN 

DIFFERENTIALRECHNUNG. 

8.    1888.    GEH.  3  M. 


THELL  H: 

NATURWISSENSCHAFTLICHE  ANWENDUNGEN 

DER 

INTEGRALRECHNUNG. 

MIT  73  HOLZSCHNITTEN.    8.   1890.   GEH.  5  M.  60  PF. 
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TASCHENBUCH  DER  MATHEMATIK. 

TABELLEN  UND  FORMELN 
ZUM  GEBRAUCHE  FÜR  HÖHERE  LEHRANSTALTEN 

UND  ZUR  ANWENDUNG  BEI  DEN 

IN  DER  PRAXIS  VORKOMMENDEN 
BERECHNUNGEN. 

VON 

Dr.  W.  LIGOW8KI, 

PROFESSOR  AN  DER  KAISERLICHEN  MARINE- AKADEMIE 
UND  SCHULE  IN  KIEL« 

MIT  HOLZSCHNITTEN.   ZWEITE  AUFLAGE. 

8.    1873.    STEIF  GEH.  2  M.  80  PF. 


TASCHENBUCH  DER  MECHANIK. 

(PHORONOMIE,  STATIK  UND  DYNAMIK.) 

ZUM  G BRAUCHE  FÜR  DEN  UNTERRICHT  UND  ALS  HÜLFSBUCH  FÜR 
DIE  ANWENDUNGEN  DER  MECHANIK. 
VON 

Dr.  W.  L1GOWSK1. 

MIT  HOLZSCHNITTEN. 
ZWEITE  VERMEHRTE  UND  VERBESSERTE  AUFLAGE. 
8.    1884.    STEIF  GEH.  2  M  50  PF. 

TAFELN 

DER 

HYPERBELFUN  CTION  EN 

UND  DER 

KREISFÜNCTIONEN 

NEBST  EINEM  ANHANGE 

ENTHALTEND 

DIE  THEORIE  DER  HTPERBELPUNCTIONEN 

VON 

De.  W.  LIGOWSKI. 

DRITTE  UMGEARBEITETE  AUFLAGE. 
PREIS:  GEHEFTET  5  MARK,  IN  DAUERHAFTEM  LEINENBAND  G  MARK. 
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HANDBUCH 

ZUM 

ABSTECKEN  VON  CURVEN. 

VON 

L.  WINKEL, 

GEO METER,  VORSTEHER  EINER  GEOMETRISCHEN  ABTHE1LÜNG  IM 
CENTHALBUREAÜ  DER  BUEIN.  EISENBAHN-GESELLSCHAFT. 

12.    1873.    GEH.    2  M.  25  PF. 


GRUNDZÜGE 


DER 


8.  1882. 
NEBST  NACHTRAG 


DER  CONSTANTEN 
WAHRSCHEINLICHE  FEHLER 

8.  1884. 
VON 

Db.  G.  HAGEN, 

KOL.  OBER-LANDES- BAUDIREKTOR,  WHtKL.  GEHEIMER  RATH. 

DRITTE  UMGEARBEITETE  AUFLAGE. 

GEH.  7  M.  60  PF. 


BEITRÄGE  ZUR  THEORIE 

DER 

EBENEN  ELASTISCHEN  TRÄGER. 

VON 

H.  F.  B.  MÜLLER-BRESLAU, 

PROFESSOR  AN  DER  TECHNICHEN  HOCHSCHULE  IN  BERLIN. 
MIT  35  ABBILDUNGEN  IN  HOLZSCHNITT. 
GR,  8.    1889.   GEH.  2  M. 
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DER  RHEIN  STROM 

UND  • 

SEINE  WICHTIGSTEN  NEBENFLÜSSE 

VON  DEN  QUELLEN  BIS  ZUM 
AUSTRITT  DES  STROMES  AUS  DEM  DEUTSCHEN  REICH. 


Eine  hydrographische, 
wasserwirtschaftliche  und  wasserrechtliche  Darstellung 
mit  vorzugsweise  eingehender  Behandlung 

des  Deutschen  Stromgebietes. 

Im  Auftrag  der  Reichscommission  zur  Untersuchung  der  Rheinstromvcrhältniss 

'her&uitgegebcn  von  dem 

Centraibureau  für  Meteorologie  im  Grossherzogthum  Baden. 

Mit  9  Ueberslchtskarten  und  Profilen 
nebst  einer  Stromkarte  des  Rheine*  in  16  Blättern. 

Text  in  gr.  Quart  XXXII  und  359  Seiten  geb.    Atlas  gr.  Folio  in  Mappe. 

Preis  45  Mark. 


ERGEBNISSE  DER  UNTERSUCHUNG 

DER 

HOCH  WAS  SERVERHÄLTNISSE 

IM 

DEUTSCHEN  RHEINGEBIET. 


Auf  Veranlassung  der  Reichskommission 
zur  Untersuchung  der  Stromverhältnisse  des  Rheins  und  seiner 
wichtigsten  Nebenflüsse  und  auf  Grund  der  von  den  Wasser- 
baubehörden der  Rheingebietsstaaten  gelieferten 

Aufzeichnungen 

bearbeitet  und  herausgegeben 
von  dem 

Centraibureau  für  Meteorologie  und  Hydrographie  im 
Grossherzogthum  Baden. 

I.  Heft.  Begründung  der  Art  der  Darstellung  für  den  Verlauf  der  Hochwasserwellen 
II.  Heft.  Auftreten  u.  Verlauf  der  Hochwasser  von  1824,  1845, 1852, 1876  und  1882  -83. 

Text  gr.  Quart  X  und  136  Seiten  geb. 
Preis  80  Mark. 
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LEHRBUCH 

•  DER 

HOCHBAU  KONSTRUKTIONEN. 

VON 

RUDOLPH  GOTTGETREU, 

ARCHITEKT,  ORD.  PROFESSOR  AN  DER  TECHN.  HOCII8CIIULE  ZU  MÜNCHEN. 


I.  Theil:  Maurer  und  Steinmetzarbeiten. 
(Stein-Konstruktionen). 

gr.  8.  Mit  340  Holzschnitten  und  einem  Atlas  von  29  Tafeln  in 
Stich.    1880.    gr.  Folio    24  Mark. 

II.  Theil:  Die  Arbeiten  des  Zimmermanns. 
(Holz  -  Konstruktionen). 

gr.  8.    Mit  475  Holzschnitten  und  einem  Atlas  von  86  Tafeln 
in  Stich.    1882.    gr.  Folio.    28  Mark. 

III.  Theil:  Eisen-Konstruktionen. 

gr.  8.    Mit  569  Holzschnitten  und  einem  Atlas  von  35  Tafeln 
sowie  zwei  Texttafeln  in  Stich.    1885.    gr.  Folio.  36  Mark. 

IV.  Theil:  Der  innere  Ausbau. 

gr.  8.   Mit  607  Holzschnitten  und  einem  Atlas  von  25  Tafeln 
in  Stich.    1888.    gr.  Folio.    32  Mark. 

V  Theil.   Nachtrag  zu  den  Arbeiten  des  inneren  Ausbaues. 

gr.  8.   Mit  228  eingedruckten  Holzschnitten.    6  Mark. 

Preis  des  Einbandes  für  den  Textband  3  Mark  und  20  Mark 

für  den  Atlas  von  4  Bänden. 

Preis  des  ganzen  Werkes  gebunden  161  Mark. 

Der  Atlas  kann  auch  abgetrennt  vom  Texte,  zum  Preise  von 
80  Mark  bezogen  werden,  jedoch  ohne  spätere  Nachlieferung 
des  Textes.  Vollständiges  Inhaltsverzeichnifs  über- 
senden wir  auf  Wunsch  unberechnet. 


Im  Vorwort  zum  vierten  Theile  knüpfte  der  Herr  Verfasser 
die  Hoffnung  an  das  nach  ernster  langjähriger  Arbeit  vollendete 
Werk,  dafs  es  ebenso  wie  die  Arbeiten  eines  Rondelet  und 
eines  Gilly,  auf  lange  Zeit  hin  seinen  Werth  behalten  werde. 
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Ton  der  „Hütte"  Charlottenborg:  bei  Berlin,  Kgrl.  Technische 
Hochschule,  wurden  herausgegeben: 

SAMMLUNG 

VON 

ZEICHNUNGEN  FÜR  DIE  „H  Ü  TTE '. 

Die  „Sammlung  von  Zeichnungen"  soll  den  Ingenieuren 
und  Industriellen  brauchbares  Material  aus  .sämtlichen  Zweigen 
der  Industrie  liefern.  Das  Material  für  diese  Sammlung,  welches 
nur  ausgeführten  und  bewährten  Maschinen,  Anlagen  u.  s.  w. 
entnommen  werden  dart,  wird  durch  Zinkstich  bezw.  Litho- 
graphie vervielfältigt.  Die  Blattgröfse  ist  42  X  58  cm.  Die 
Zeichnungen  sind  reichlich  mit  eingeschriebenen  Mafsen  ver- 
sehen und  direkt  "Werkzeichnungen  entnommen. 

Preise  der  Zeichnungen: 

Bei  Entnahme  einzelner  Blätter    ...IM.  für  das  Blatt 
„  „        von  mindestens  10  Blatt   90  Pf.    „  „ 

„         „  „         „         30  Blatt   65  „ 

„         „        ganzer  Jahrgänge    .    .    .  60  „ 

Jahrgänge  1854—1870  (einschl.)  ....  30  „ 

Preise  der  Texte: 

Text  zu  einzelnen  Zeichnungen   ...    10  Pf.  für  das  Blatt 

„    für  einen  Jalirgang  1,50  M. 

„      „       „         „    bis  1872  (einschl.)  0,20  „ 

Abonnements 

verpflichten  zur  Abnahme  aller  erscheinenden  Zeichnungen,  berechtigen  znm  Be- 
züge der  Zeichnungen  zu  ermäßigtem  Preise  und  sind  nur  bei  der  „Zeichnungs- 
kommission der  Hütte,  Charlottenburg  bei  Berlin,  Kgl.  Technische  Hochschule", 
selbst  anzumelden,  von  welcher  auch  die  Abonnements-  und  Preisbestimmungen 
für  die  Abonnenten  umsonst  zu  beziehen  sind. 


5' 
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1.  Baukonstruktionen 
Dächer,  Bauhilfs- 
maschinen. 

2.  Bergbau. 

8.  Brauerei  und  Brennerei. 

4.  Brückenbau. 

5.  Eisenbahnbau. 

6.  Eisenbearbeitung. 

7.  Elektrische  Maschinen. 

8.  a)  Feuerungsanlagen, 
b)  Dampfkessel. 


Inhalts  -Verzeichnis. 

9.  Gewebebearbeitung. 

10.  Hebevorrichtungen. 

11.  Holzbearbeitung. 

12.  Hüttenwesen. 

13.  Motoren: 

a)  Dampfmaschinen. 

b)  Heifsluft-  und  Gas- 

motoren. 

c)  Hydraulische  Mo- 

toren. 


14.  Mühlen. 

15.  Papierfabrikation. 

16.  Pressen. 

17.  Pumpen. 

18.  Schiffe    und  Schiffs- 
maschinen. 

19.  Thonwaarenfabrikation. 

20.  Wasserbau. 

21.  Wasserwerke. 

22.  Zuckorfabrikation. 

23.  Verschiedenes. 
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TABELLEN 

ÜBER 

GEWICHTE  DER  SCHIFFSKÖRPER 

UND 

TAKELAGEN  HOLLÄNDISCHER 
SEGELKRIEGSSCHIFFE. 

NACH  L.  K.  TÜRK» s  OPGAVEN  EN  BEREKENINGEN 

VON 

Zb.  Ms.  SCHEPEN  VON  OORLOG. 

GEH.  50  PF. 

Diese  Tabellen  enthalten  Angaben  über  Gewichte  der 
Schiffskörper  und  Takelagen  aus  dem  im  Buchhandel  nicht 
zu  erlangenden  Werke  Turk's,  die  sich  nur  zum  Teil  noch 
im  Memoriaal  van  de  Marine  finden. 


SKIZZENBÜCH 

DER 

ANGEWANDTEN  KINEMATIK. 

NACH  DEN  VORTRÄGEN  DES 

GEH.  REG.-RAT  PROF.  REULEAUX 

BEARBEITET. 

HERAUSGEGEBEN 

VOM  VEREIN  „HÜTTE". 

I.  HÄLFTE.    1880.    3  BOGEN.   62  TAFELN.    GEH.  14  M. 

Die  bisher  erschienene  I.  Hälfte  enthalt  auf  62  Tafeln 
nebst  erläuterndem  Texte  folgende  Kapitel  :K  urbeige  triebe, 
Zeichnen  von  Linien,  Profilierung  von  Körpern, 
Geradführungen,  Parallel- und  Lagenführungen.  Die 
in  Herstellung  befindliche  n.  Hälfte  wird  enthalten:  Räder- 
werke, Wendegetriebe,  Kurvenschub,  Schrauben- 
schub, Schalt-  und  Sperrwerke,  Hemmungen. 

Druck  von  Oakar  Bonde  in  Altenburg. 
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